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 تقديم به پدر و مادر عزيزم 

خدای را بسی ضاکرم که از روی کرم پدر و مادری فداکار نصیبم ساختو تا در سایه   

درخت پر بار وجىدضان بیاسايم و از ریشو آنها ضاخ و برگ گیرم و از سایه وجىدضان   

.در راه کسب علم ودانص تلاش نمايم   

 وااددیی که  ىدنطان تاتا اافتاری اات بر  رم و  ناطان ددییی اات بر  ىددم  را 

که ایه دو وجىد پس از پروردگار مایه هستی ام  ىده اند دستم را گرفتند و راه رفته   

.را در ایه وادی زندگی پر از فراز و نشیب آمىختند  

آمىزگارانی که برايم زندگی؛  ىدن و انسان  ىدن را معنا کردند  

...حال ایه برگ سبسی اات تحفو درویص تقديم آ ن  

 و تقديم به خىاهر عزيزم  ساردنا
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 سـىش ٚ لذسدا٘ي

ػّي دػشفبٖ وٝ دس سٟيٝ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٔشا یبسی ٕ٘ٛد٘ذ ٚ  اص صحٕبر اػشبد ٌشا٘مذس، خٙبة آلبی دوشش

دس سٕبٔي ٔشاحُ ٔشا اص سإٞٙبیي ٞبی خشدٔٙذا٘ٝ خٛیؾ ثٟشٜ ٔٙذ ػبخشٙذ وٕبَ سـىش ٚ لذس دا٘ي 

ٕٞچٙيٗ اص خٙبة آلبی دوشش ٞبدی ٌشایّٛ ٘يض ثٝ دِيُ سإٞٙبیيٟبی ثؼيبس خٛثـبٖ وٕبَ سـىش . ٕ٘بیٓ

 . أيذٚاسْ ٕٞيـٝ دس دٙبٜ ٌِف خذای ٔشؼبَ، ٔٛفك ٚ ديشٚص ثبؿٙذ. سا داسْ
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 چىيذٜ

 دس ػبَ ٞبی اخيش،  ثب صیبد ؿذٖ ثبس ٞبی غيش خٌي دس ؿجىٝ لذسر، ثحث ويفيز سٛاٖ ٞٓ ثشای ٔلشف وٙٙذٜ ٚ 

ثٝ . یىي اص ٟٔٓ سشیٗ دذیذٟٞبی ويفيز سٛاٖ، فّيىش اػز. ٞٓ ثشای سِٛيذ وٙٙذٜ اص إٞيز خبكي ثشخٛسداس ؿذ

ٞؼشٝ اكّي سحّيُ . خٟز سلبثشي وٝ دس ثبصاس ثشق ٚخٛد داسد، حزف یب وبٞؾ اثشار ٔٙفي فّيىش هشٚسی اػز

 ثشای د٘جبَ ػبصی ٕٞٝ d-qدس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، چٟبس سٚؽ ثش دبیٝ سجذیُ . ٚثشسػي فّيىش، د٘جبَ ػبصی دٛؽ ِٚشبط اػز

، سٚؽ ٔشثؼي ثٟجٛد یبفشٝ، سٚؽ d-qسٚؽ خذیذ ثش دبیٝ سجذیُ  )ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ اسائٝ ؿذٜ اػز 

سٚؽ ٞبی ديـٟٙبدی لبدس ثٝ د٘جبَ ػبصی  ثيؾ اص . (یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ثٟجٛد یبفشٝ، سٚؽ ؿيفز فبص ثٟجٛد یبفشٝ

 .یه ِٔٛفٝ فّيىشی دس دٛؽ ِٚشبط ٔي ثبؿٙذ

سٚؽ ٞبی صیبدی دس ٔمبلار ٔخشّف ثشای . ؿٙبػبیي ٔٙبثغ فّيىش یه ثخؾ ٟٔٓ دس ٔؼبئُ خجشاٖ ػبصی اػز

أب ٔؼبِٝ ٚخٛد چٙذیٗ ٔٙجغ فّيىش ثٝ ًٛس ٞٓ . ؿٙبػبیي ٔٙجغ فّيىش اسئٝ ؿذٜ اػز اص خّٕٝ سٛاٖ فّيىش ٚ ؿجىٝ ػلجي

دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ اص سٚؽ یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ثٟجٛد . صٔبٖ ثب اػشفبدٜ اص ؿجىٝ ػلجي سب وٖٙٛ ثشسػي ٘ـذٜ اػز

یبفشٝ ثشای اػشخشاج دأٙٝ ٚ فبص ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی اػشفبدٜ ؿذٜ ٚ ػذغ ػٝ سٚؽ ٔخشّف ثشای ؿٙبػبیي چٙذیٗ ٔٙجغ 

دس سٚؽ ديـٟٙبدی اَٚ، اخشلاف فبص ثيٗ ِٚشبط ٚ خشیبٖ ِٔٛفٝ . فّيىش دس یه ػيؼشٓ لذسر ديـٟٙبد دادٜ ؿذٜ اػز

ٞبی فّيىشی ثٝ ػٙٛاٖ ؿبخق سـخيق ٔٙبثغ فّيىش دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز ٚ ثب اػشفبدٜ اص خٟز ؿبسؽ سٛاٖ 

دس . فشوب٘غ اكّي دس خٌٛى ٔٛسد ٘ظش ثٝ ػٙٛاٖ ٔشخغ، ٚ خٟز سٛاٖ فّيىش،  ٔٙبثغ فّيىش ثٝ دسػشي ؿٙبػبیي ؿذ٘ذ

سٚؽ ديـٟٙبدی دْٚ، دأٙٝ ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ثٝ ػٙٛاٖ ؿبخق سـخيق ٔٙبثغ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ ثضسٌششیٗ دأٙٝ، 

دس سٚؽ ػْٛ ثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ دػشٍبٜ ٞبی ا٘ذاصٜ ٌيشی،  اص دأٙٝ ِٔٛفٝ . ٔحُ ٘لت ثبس فّيىش صا سا ٘ـبٖ ٔي دٞذ

 .ٞبی فّيىشی ٚ ؿجىٝ ػلجي ثبٞٓ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز
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 دس د٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ثب اػشفبدٜ اص ػيٍٙبَ ٞبی ٔلٙٛػي سِٛيذ ؿذٜ دس d-qػّٕىشد سجذیُ 

MATLAB ثشسػي ؿذ ٚػلاٜٚ ثش ایٗ، ػٝ سٚؽ ديـٟٙبدی ثشای سـخيق ٔٙبثغ فّيىش صا ثش سٚی یه ؿجىٝ لذسر 

٘شبیح ؿجيٝ ػبصی ٞب ٘ـبٖ ٔي دٞذ وٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٞبی ديـٟٙبدی ٔي . ؿؾ ثبػٝ ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفز

 .سٛاٖ ٕٞٝ ثبس ٞبی فّيىشصا سا ثٝ دسػشي ؿٙبػبیي وشد

 .  ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ٔٙبثغ فّيىش صا، ويفيز سٛاٖ،  ؿجىٝ ػلجي، ، سٛاٖ فّيىش،d-qاٍِٛسیشٓ : وّيذ ٚاطٜ
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 ويفيز سٛاٖ- 1-1

أشٚصٜ ثٝ ًٛس ٌؼششدٜ سٛخٝ ٔـششويٗ ثٝ ؿىُ سٚص افضٚ٘ي ثٝ ٔؼئّٝ ويفيز ثشق سحٛیّي ٚ سذاْٚ آٖ ٔؼٌٛف 

. ٔـششويٗ ٔب٘ٙذ ٌزؿشٝ  فمي ثٝ داؿشٗ ثشق اوشفب ٘ىشدٜ ثّىٝ ثشلي ثب ويفيز ثبلا ٔٛسد ٘ظش آٟ٘بػز. ؿذٜ اػز

اص خّٕٝ دلایُ ایٗ سٛخٝ، اػشفبدٜ سٚص افضٖٚ اص سدٟيضار اِىششیىي خذیذسش ٘ؼجز ثٝ ٌزؿشٝ ٚ حؼبػيز ایٗ 

اخيشًا سبويذ ثؼيبسی سٚی ديـشفز كٙبیغ ثب اػشفبدٜ اص . سدٟيضار ٘ؼجز ثٝ سغييشار ويفيز ثشق ٔي ثبؿذ

دػشٍبٜ ٞبی ٔذسٖ ٚ اسٛٔبسيه كٛسر دزیشفشٝ ٚایٗ ٔؼبئُ ٘ؼجز ثٝ ٘ٛػب٘بر ٔٛخٛد دس ؿجىٝ ثشق حؼبع 

ػلاٜٚ ثش آٖ دس ثخؾ ٔلبسف خبٍ٘ي ٚ سدبسی اػشفبدٜ اص ٚػبیُ اِىششیىي خذیذ ٔخلٛكبً . ٔيجبؿٙذ

وبٔذيٛسش ٚ سّٛیضیٖٛ ٚ ػبیش ٚػبیُ ٔـبثٝ، سٚص ثٝ سٚص فضٚ٘ي یبفشٝ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ حؼبػيز ایٗ ٚػبیُ ٚ 

سدٟيضار ثٝ ويفيز ثشق ٔخلٛكبً ػذْ ٘ٛػبٖ ِٚشبط ؿجىٝ، اسائٝ ثشق ٌٕٔئٗ ٚ ثب ويفيز خٛة اص ٚظبیف 

٘ٛػب٘بر ٘بؿي اص سشا٘غ ٞبی خٛؿىبسی دس ِٚشبط ؿجىٝ سٛصیغ ثؼوبً ثٝ ٔـششويٙي . اكّي ؿشوز ثشق ٔيجبؿذ

وٝ اص ٕٞبٖ ؿجىٝ سبٔيٗ ثشق ؿذٞب٘ذ خؼبساسي ٚاسد ٔيٕٙبیٙذ ٚؿىبیبر صیبدی اص ٔـششويٗ ثٝ ؿشوشٟبی 

٘ٛػب٘بر ٘بؿي اص . سٛصیغ دس ایٗ صٔيٙٝ ٚخٛد داسد وٝ ثؼوبً ٔٙدش ثٝ دشداخز خؼبسار ثٝ ٔـششويٗ ٔيـٛد

اص ًشفي ثب سٛخٝ ثٝ سٚ٘ذ ػبخز ٚػبص ٞب ٚ ٘يبص ثٝ اػشفبدٜ اص . آػب٘ؼٛسٞب ٘يض دس ؿجىٝ سٛصیغ ٔـىُ ػبص اػز

آػب٘ؼٛسٞب دس ٔدشٕؼٟبی سدبسی ٚ ٔؼىٛ٘ي  ٔيجبیؼز ساٜ حُ ٚ سٚؿٟبی سبٔيٗ ثشق ایٗ ثبسٞب اص ؿجىٟٟبی 

 ٚ دػشٍبٟٞبی دس ؿجىٝ ٞبی لذسر ٘يض، وٛسٟٞبی لٛع اِىششیىي. ػٕٛٔي سٛصیغ ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌيشد

ؿشوز ٞبی ثشق ٘يض ثٙب ثٝ دلایُ صیبدی اص .  ٔؼبئُ ويفيز سٛاٖ دس ؿجىٝ لذسر ایدبد ٔي وٙٙذخٛؽ ٘مٌٝ
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لجيُ هشٚسر سهبیز ٔـششويٗ، ػّٕىشد كحيح سدٟيضار حفبظشي ٚ سِٟٟب، وبٞؾ خؼبسار ٚاسد ؿذٜ ثٝ 

 .ٔـششويٗ ٚ سلبثز دس ثبصاس ثشق،  ثٝ ٔـىلار فٛق سٛخٝ ٘ـبٖ ٔيذٞٙذ

دس ػبِٟبی اِٚيٝ اخششاع ثشق ٚ اػشفبدٜ اص ایٗ ا٘شطی ثشای سٚؿٙبیي، ٔشدْ وٓ ٚ ثيؾ ثب دذیذٜ ػٛ ػٛ صدٖ ٘ٛس 

ثب ديـشفز . لأذٟب ثشخٛسد ٔيىشد٘ذ ِٚي ثٝ ػّز ٘ٛ ثٛدٖ ا٘شطی اِىششیىي سٛخٝ چٙذا٘ي ثٝ آٖ ٘ذاؿشٙذ

ِزا . سىِٙٛٛطی ٚ اخششاع دػشٍبٟٞب ٚ سدٟيضار ٔخشّف ثشلي ٔؼئّٝ فٛق ثبػث ٘بسهبیشي ٔـششويٗ ٌشدیذ

ٔؼئّٝ ثشسػي ٘ٛػب٘بر ِٚشبط ٚ چٍٍٛ٘ي خجشاٖ آٟ٘ب ٚ ثٟجٛد ويفيز ثشق ٔٛسد سٛخٝ ؿشوز ٞبی ثشق لشاس 

اص ػٛأُ ایدبد ٘ٛػبٖ ِٚشبط دس ؿجىٝ ٔيشٛاٖ ثٝ سغييشار ٘بٌٟب٘ي دس خشیبٖ ٚػبیّي ٘ظيش وٛسٟٞبی . ٌشفز

ٚ ٞٓ چٙيٗ خشیبٖ ساٜ ا٘ذاصی ٔٛسٛسٞبی اِىششیىي اؿبسٜ  اِىششیىي، دػشٍبٟٞبی ٘ٛسد، حفبسی ٚ خٛؿىبسی

ایٗ ثبسٞب ثٝ ثبسٞبی هشثٝ ای . (دس وُ ثبسٞبی ثضسٌي وٝ ثٝ كٛسر لٌغ ٚ ٚكّي ٚاسد ؿجىٝ ٔيـٛ٘ذ) ٕ٘ٛد

 ٍٞٙبْ وبس ثبسٞبی ٔزوٛس، ِٚشبط ؿجىٝ ثٝ ؿذر دچبس ٘ٛػبٖ ؿذٜ ٚ دذیذٜ ای ثٝ ٘بْ فّيىش. ٔؼشٚف ٞؼشٙذ

سٚی ؿجىٝ ایدبد ٔيـٛد وٝ اثشار ٘بؿي اص آٖ ثٝ كٛسر چـٕه صدٖ دس لأذٟبی سٚؿٙبیي ٚ ثشٚص 

كفز هشثٟبی . اخشلاَ دس ٚػبئُ خبٍ٘ي ٔب٘ٙذ سّٛیضیٖٛ ٚوبٔذيٛسش ٚ دػشٍبٟٞبی اِىششٚ٘يىي دذیذاس ٔي ؿٛد

. ثشای ایٗ ثبسٞب اص آٖ خٟز ا٘شخبة ؿذٜ وٝ آٖ ٞب ثٝ كٛسر ٘بٌٟب٘ي سٛاٖ ٔلشفي خٛد سا سغييش ٔيذٞٙذ

ٔيشٛاٖ سشا٘ؼٟبی خٛؿىبسی ٚ آػب٘ؼٛسٞب سا دس ؿجىٝ ٞبی سٛصیغ ٚ دػشٍبٜ خٛؽ ٘مٌٝ دس وبسخب٘دبر 

 .كٙؼشي ٚ وٛسٜ لٛع اِىششیه سا دس ؿجىٝ ٞبی فٛق سٛصیغ ثٝ ػٙٛاٖ ٕٟٟ٘ٛ٘بیي اص ثبسٞبی هشثٝ ای ٘بْ ثشد
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 ٔحُ اسلبَ ٔٙجغ فّيىش- 1-2

یبفشٗ ٔٙجغ یب ٔٙبثغ سِٛيذوٙٙذٜ فّيىش، ٞٓ ثشای ؿشوشٟبی ثشق ٚ ٞٓ ثشای ٔـششويٗ اص إٞيز خبكي 

ثشخٛسداس اػز صیشا ؿشوشٟبی ثشق ثٝ دِيُ  ٚخٛد ثبصاس سلبثشي دس دي ثبلا ثشدٖ ويفيز ثشق سِٛيذی خٛد 

. ٞؼشٙذ ٚ وبٞؾ یب دس كٛسر أىبٖ حزف فّيىش، یىي اص الذأبسي اػز وٝ ثبیذ دس ایٗ صٔيٙٝ ا٘دبْ دٞٙذ

ٞؼشٝ اكّي . وبٞؾ یب حزف فّيىش ٔٛخٛد دس ؿجىٝ، خض ثب یبفشٗ ٔحُ ٔٙجغ یب ٔٙبثغ فّيىش أىبٖ دزیش ٘يؼز

ٔجبحث ٔشثٛى ثٝ سـخيق ٔحُ ثبس فّيىشصا، ؿٙبػبیي ٚخذاػبصی دٛؽ ِٚشبط ٚ خشیبٖ اص ػيٍٙبَ اكّي آٟ٘ب 

 فّيىش، خٛد سا ثٝ كٛسر دٛؽ وٝ دس فلّٟبی آیٙذٜ ٌٔشح خٛاٞذ ؿذ،صیشا ثش ًجك سٚاثي سیبهي . ٔيجبؿذ

سٚؿٟبی ٔشؼذدی ثشای ؿٙبػبیي ایٗ دٛؽ ٚخٛد  .لشاس ٌشفشٝ ؿذٜ سٚی ٞبسٔٛ٘يه اكّي ٕ٘بیؾ ٔي دٞذ

ثؼذ اص . اص خّٕٝ ایٗ سٚؿٟب ٞؼشٙذ   ؿيفز فبص، یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج،سٚؿٟبی دٔذٚلاػيٖٛ ٔشثؼي. داسد

خذاػبصی دٛؽ، ثبیذ ثب اػشفبدٜ اص اًلاػبر ثذػز آٔذٜ اص ایٗ دٛؿٟب ٔحُ ثبس ٞبی فّيىش صا سا دس ؿجىٝ 

اص خّٕٝ . سٚؽ ٞبی ٔؼذٚدی دس ٔمبِٝ ٞبی ٔخشّف ثشای ؿٙبػبیي ٔٙبثغ فّيىش ٌٔشح ؿذٜ اػز. سؼييٗ وشد

أب ٔؼئّٝ ثشسػي چٙذ ٔٙجغ فّيىش ثٝ ًٛس ٞٓ صٔبٖ ثٝ ٘ذسر سب . ایٗ سٚؽ ٞب، ٔيشٛاٖ سٚؽ سٛاٖ فّيىش سا ٘بْ ثشد

 ٔٛخٛد دس دٛؽ ثشای ثشسػي چٙيٗ حبِشي، د٘جبَ وشدٖ ٕٞٝ ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی. وٖٙٛ ثشسػي ؿذٜ اػز

 سب وٖٙٛ ثشای d-qسجذیُ  .دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ا٘دبْ ؿذٜ اػز d-qایٗ وبس ثب اػشفبدٜ اص اٍِٛسیشٓ . اِضأي اػز

 ػيٍٙبِٟبی ػٝ فبص ثٝ ،ثب اػشفبدٜ اص ایٗ سٚؽ. ؿٙبػبیي ٚ دػشٝ ثٙذی  اغشـبؿبر ويفيز سٛاٖ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز
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ایٗ چٟبسچٛة داسای دٚ ٔحٛس ػٕٛد ثش ٞٓ ثٛدٜ وٝ ثب . سٚی یه دػشٍبٜ ٔشخغ دٚ ثؼذی ٍ٘بؿز ٔي یبثذ

 .ػشػز صاٚیٝ ای ٔـخلي دس حبَ ٌشدؽ ٞؼشٙذ

 ػبخشبس وّي دبیبٖ ٘بٔٝ- 1-3

دس فلُ دْٚ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثبسٞبی هشثٝ ای ٚ اثشار آٖ وٝ ٕٞبٖ دذیذٜ فّيىش ٔيجبؿذ ٌٔبِجي آٚسدٜ ؿذٜ 

 ثش وبس ٌزؿشٍبٖ دس صٔيٙٝ خذاػبصی دٛؽ ٚ خٟز یبثي ٔٙبثغ فّيىش ا٘دبْ ٔشٚسیػذغ دس فلُ ػْٛ . اػز

 خذیذی  ٞبیدس فلُ چٟبسْ اٍِٛسیشٓ. ؿذٜ ٚ اكَٛ وّي دس ٔٛسد سـخيق ٔحُ ثبس فّيىش صا ثيبٖ ؿذٜ اػز

 لبدس خٛاٞيٓ ٞب ثشای خذاػبصی دٛؽ ػيٍٙبِٟب اسئٝ ؿذٜ وٝ ثب اػشفبدٜ اص ایٗ اٍِٛسیشd-qٓٔجشٙي ثش سجذیُ 

ر ٔي دٚ ن،ثب خذاػبصی دٛؽ. وٙيٓ وٝ ٕٞٝ ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ ػيٍٙبَ سا ثٝ ساحشي خذا ؿذ

ٞش وذاْ اص . فبص ِٔٛفٟٟب  (2    دأٙٝ ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ (1.  اػشخشاج خٛاٞذ ؿذآٖٟٔٓ اص 

. ایٗ دٚ وٕيز ثٝ كٛسر خذاٌب٘ٝ اػشفبدٜ ؿذٜ سب ٔحُ ٔٙبثغ فّيىش دس یه ػيشٓ لذسر ثٝ دػز آٚسدٜ ؿٛد

 ديبدٜ ؿذٜ سب وبسایي ایٗ سٚؿٟب ثٝ  ؿؾ ثبػٝدس فلُ دٙدٓ ٘يض، سٚؽ ٞبی ديـٟٙبدی ثش سٚی ؿجىٝ لذسر

، ٘شبیح ٌشفشٝ ؿذٜ اص اخشای ایٗ دشٚطٜ ٚ ٞٓ چٙيٗ ديـٟٙبداسي ثشای ادأٝ یب ؿـٓػشا٘دبْ دس فلُ . اثجبر ثشػذ

 . ثٟجٛد آٖ، اسائٝ خٛاٞذ ؿذ

 

 







 

 
 

 

 فلُ دْٚ

 ثبس هشثٝ ای ٚ ٘ٛػبٖ ِٚشبط
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 ٔمذٔٝ-  2-1

ديؾ اص ثشسػي سٚؿٟبی سؼييٗ ٔحُ ٔٙبثغ فّيىش، ٘يبص اػز سب ٔشٚسی وّي ثش سٚی دذیذٜ فّيىش، ػٛأُ ایدبد 

صیشا ثب ؿٙبخز وبُٔ ثش سٚی خٛد دذیذٜ فّيىش ٚ آثبس ٚ . وٙٙذٜ آٖ ٚ سٚؿٟبی خجشا٘ؼبصی آٖ ٌٔشح ؿٛد

 .٘شبیح آٖ دس ؿجىٝ لذسر ٔي سٛاٖ ٔحُ ثبسٞبی فّيىش صا سا دس ؿجىٝ لذسر ؿٙبػبیي وشد

 ثبس ٞبی هشثٟبی- 2-2

یىي اص ٟٕٔششیٗ ٔؼولار دس ؿجىٝ ٞبی ثشق ٚخٛد ٘ٛػب٘بر ؿذیذ ِٚشبط ٘بؿي اص ثبسٞبی هشثٟبی اػز وٝ 

ٍٞٙبْ وبس ثبسٞبی ٔزوٛس، ِٚشبط ؿجىٝ ثٝ ؿذر دچبس ٘ٛػبٖ ؿذٜ ٚ . ٔؼشميٕبً اص ؿجىٝ ػٕٛٔي سغزیٝ ٔيـٛ٘ذ

دذیذٞبی ثٝ ٘بْ فّيىش سٚی ؿجىٝ ایدبد ٔيـٛد وٝ اثشار ٘بؿي اص آٖ ثٝ كٛسر چـٕه صدٖ دس لأذٟبی 

. سٚؿٙبیي ٚ ثشٚص اخشلاَ دس ٚػبئُ خبٍ٘ي ٔب٘ٙذ سّٛیضیٖٛ ٚوبٔذيٛسش ٚ دػشٍبٟٞبی اِىششٚ٘يىي دذیذاس ٔيـٛد

كفز هشثٟبی ثشای ایٗ ثبس ٞب اص آٖ خٟز ا٘شخبة ؿذٜ وٝ آٖ ٞب ثٝ كٛسر ٘بٌٟب٘ي سٛاٖ ٔلشفي خٛد سا 

ٔيشٛاٖ سشا٘ؼٟبی خٛؿىبسی ٚ آػب٘ؼٛسٞب سا دس ؿجىٟٟبی سٛصیغ ٚ دػشٍبٜ خٛؽ ٘مٌٝ دس . سغييش ٔيذٞٙذ

-وبس خب٘دبر كٙؼشي ٚ وٛسٜ لٛع اِىششیه سا دس ؿجىٟٟبی فٛق سٛصیغ ثٝ ػٙٛاٖ ٕٟٟ٘ٛ٘بیي اص ثبسٞبی هشثٝ

سشا٘ؼٟبی خٛؿىبسی ٔؼٕٛلاً ؿجيٝ سشا٘ؼٟبی ٔؼِٕٛي ثٛدٜ ثب ایٗ سفبٚر وٝ ثٝ اػشثٙبی ثبلاسشیٗ . ای ٘بْ ثشد

سخ، یه ػّف ثب ػيٓ ديچ ثب٘ٛیٝ سشا٘غ ثٝ ًٛس ػشی ثؼشٝ ؿذٜ ٚ ٚظيفٝ آٖ ٔحذٚد وشدٖ خشیبٖ خٛؿىبسی 

ٍٞٙبْ خٛؿىبسی ثٝ ٔحن ٘ضدیه ؿذٖ اِىششٚد ثب لٌؼٝ وبس ًشف ثب٘ٛیٝ . ]1[دس سخ ٞبی ٔخشّف اػز

سشا٘غ اسلبَ وٛسبٜ ؿذٜ ٚدس ٘شيدٝ خشیبٖ صیبدی اص ؿجىٝ اخز ٔي ٌشدد وٝ ٔذر صٔبٖ آٖ ثب سٛخٝ ثٝ ٟٔبسر 

 ،.خٛؿىبس وٓ یب صیبد اػز
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 ]1[ٔٙحٙي ِٚشبط خٛؿىبسی ثب سشا٘غ خٛؽ سغزیٝ ؿذٜ اص ؿجىٝ ػٕٛٔي - 1-2 ؿىُ

 ثيٗ دٚ ػش یه فّض آ٘چٙبٖ حشاسسي دس ٔحُ ایدبد ٔيىٙذ وٝ دٚ ػش فّض سا ثٝ دٔبی ثشلشاسی لٛع اِىششیىي

ثيٗ دٚ ٘مٌٝ ثٝ حذ  (فبكّٝ فيضیىي) اٌش اخشلاف. رٚة سػب٘ذٜ ٚ ثبػث خٛؽ خٛسدٖ دٚ ػش آٖ ٔيٍشدد

ثٝ . وبفي ثشػذ، دشب٘ؼُ اِىششیىي ِٔٛىِٟٛبی ثيٗ دٚ ٘مٌٝ سا یٛ٘يضٜ وشدٜ ٚ سخّيٝ اِىششیىي ثشلشاس ٔيٍشدد

ادأٝ لٛع ثٝ اخشلاف دشب٘ؼيُ ٚ خشیبٖ اِىششیىي ثيٗ دٚ ٘مٌٝ . ػجبسر دیٍش لٛع اِىششیىي سِٛيذ ٔيـٛد

 یؼٙي دس ٔحُ سـىيُ لٛع اِىششیىي، ثبیذ ثٝ حذ وبفي ِٚشبط ٚ خشیبٖ ثبؿذ سب ػُٕ یٛ٘يضاػيٖٛ. ثؼشٍي داسد

 ٔٙحٙي ِٚشبط خٛؿىبسی ثب سشا٘غ سغزیٝ ؿذٜ اص ؿجىٝ ػٕٛٔي آٚسدٜ ؿذٜ 1-2دس ؿىُ. سا سذاْٚ ثخـذ

 .]1[اػز

اٌش ثيٗ دٚ ٞبدی . ثؼذ اص ٔؼشفي دػشٍبٜ خٛؽ، وٛسٜ لٛع اِىششیه سا ٔٛسد ثشسػي لشاس خٛاٞيٓ داد

اخشلاف دشب٘ؼيُ اػٕبَ وٙيٓ ٕٔىٗ اػز ٔٛخت ؿىؼز ػبیك ٞٛا ثيٗ آٖ دٚ ٞبدی ؿذٜ ٚ ػجت ایدبد خشلٝ 

ثب ؿىؼز اِىششیىي، ٞٛای ثيٗ دٚ ٞبدی یٛ٘يضٜ ؿذٜ ٚ خشیبٖ صیبدی ثيٗ دٚ ٞبدی ػجٛس ٔي وٙذ ٚدس . ؿٛد

أب . ثشای ایدبد سخّيٝ لٛع اِىششیىي ثٝ ِٚشبط صیبدی احشيبج ٘يؼز. ٘شيدٝ ثبػث ایدبد لٛع اِىششیىي ٔيـٛد

                                                           
1
- Arc 

2
- Ionization 
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خٙغ اِىششٚد ثشای ایدبد لٛع اِىششیىي . خشیبٖ داخُ لٛع صیبد اػز دس ٘شيدٝ ٔمبٚٔز لٛع دبیيٗ اػز

 .     إٞيز ٚیظٜ ای داسد وٝ ثؼشٝ ثٝ ٘ٛع ٘يبص اص فّض یب وشثٗ اػشفبدٜ ٔيـٛد

 .وبسثشدٞبی لٛع اِىششیىي ػٝ ٔٛسد ٔيجبؿذ

  لأذٟبی لٛع اِىششیه(1

 خٛؽ لٛع اِىششیىي(2

 وٛسٜ لٛع اِىششیىي(3

وٛسٟٞبی لٛع اِىششیه ثٝ ًٛس ٚػيؼي دس كٙؼز فٛلاد ٚ سیخشٍٟشی ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔيٍيش٘ذ 

ٚثضسٌششیٗ ٔلشف وٙٙذٜ غيش خٌي ا٘شطی اِىششیىي ٞؼشٙذ وٝ ثٝ ػجت سمبهبی خشیبٖ ثؼيبس ثبلا ٚاثش ٔشمبثُ 

ثب أذذا٘غ سغزیٝ ثبػث ثٝ ٚخٛد آٔذٖ ٔؼبئُ ويفيز سٛاٖ ٔيـٛ٘ذ ٚ ثٝ ًٛس وّي ٔيشٛاٖ ٌفز وٝ وٛسٜ 

دس یه وٛسٜ لٛع اِىششیه، ٘ٛػب٘بر . لٛع اِىششیه یه ثبس ٘ب ٔشؼبدَ،  غيش خٌي ٚ ٔشغييش ثب صٔبٖ ٞؼشٙذ

ٔـىلار ٘بؿي اص . ِحظٝ ای ثب دأٙٝ صیبد سٛاٖ اوشيٛ ٚساوشيٛ، ٔٙـب اغشـبؿبر دس ػيؼشٕٟبی سٛصیغ ٔي ثبؿذ

 :ٚخٛد وٛسٟٞبی لٛع اِىششیه دس ػيؼشٓ ٞبی لذسر ػجبسسٙذ اص

 ایدبد ػذْ سؼبدَ ثٝ ػّز غيش خٌي ثٛدٖ ٚ ٔشغييش ثٛدٖ ثب صٔبٖ(1

 ایدبد ٞبسٔٛ٘يه(2

                                                           
1
- Electrical  Arc  Lamp 

2
- Electrical  Arc  Welding 

3
-  Electrical  Arc  Furnace 
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 ]3[ٔـخلٝ سدشثي لٛع - 2-2 ؿىُ

 ایدبد ٔيبٖ ٞبسٔٛ٘يه(3

 فّيىش(4

أب ثحث ٟٔٓ دیٍش دس صٔيٙٝ وٛسٜ . ٟٕٔششیٗ ٔـىُ ٘بؿي اص وٛسٟٞبی لٛع اِىششیه، ایدبد فّيىش اػز

سفشبس دیٙبٔيىي لٛع دس وٛسٜ ثٝ ٔشغيشٞبی صیبدی ثؼشٍي داسد وٝ . لٛع اِىششیه، ٔذَ خٛد لٛع ٔي ثبؿذ

ؿىُ ٔٛج ِٚشبط  .]2[سٕبٔي آٟ٘ب  سبوٖٙٛ ٔـخق ٘ـذٞب٘ذ ٚ ٞيچ ٔذَ وبٔلاً دليمي اص آٖ سائٝ ٘ـذٜ اػز 

خشیبٖ آٖ - ٔؼٕٛلاً لٛع سا ثب ٔـخلٝ ِٚشبط . لٛع سمشیجبً ٔشثؼي ثٛدٜ ٚدأٙٝ آٖ ثؼشٍي ثٝ خشیبٖ لٛع داسد

 .]3[ آٚسدٜ ؿذٜ اػز2-2ٔذَ ٔي وٙٙذ وٝ ٔـخلٝ سدشثي آٖ دسؿىُ 

 ٘ٛػبٖ ِٚشبط- 2-3

دس ػبِٟبی . ٔـششويٗ كٙؼز ثشق ػٕٛٔبً ا٘شظبس یه ٔٙجغ ِٚشبط ثب ويفيز ثبلا سا اص ؿشوز ٞبی ثشق داس٘ٙذ

اِٚيٝ اخششاع ثشق ٚ اػشفبدٜ اص ایٗ ا٘شطی ثشای سٚؿٙبیي، ٔشدْ وٓ ٚ ثيؾ ثب دذیذٜ ػٛ ػٛ صدٖ ٘ٛس لأذٟب 

ثب ديـشفز سىِٙٛٛطی ٚ . ثشخٛسد ٔيىشد٘ذ ِٚي ثٝ ػّز ٘ٛ ثٛدٖ ا٘شطی اِىششیىي سٛخٝ چٙذا٘ي ثٝ آٖ ٘ذاؿشٙذ



فلُ دْٚ                                                                                                          ثبس هشثٟبی ٚ ٘ٛػبٖ ِٚشبط  

 

10 
 

ِزا ٔؼئّٝ ثشسػي . اخششاع دػشٍبٟٞب ٚ سدٟيضار ٔخشّف ثشلي ٔؼئّٝ فٛق ثبػث ٘بسهبیشي ٔـششويٗ ٌشدیذ

اص . ٘ٛػب٘بر ِٚشبط ٚ چٍٍٛ٘ي خجشاٖ آٟ٘ب ٚ ثٟجٛد ويفيز ثشق ٔٛسد سٛخٝ ؿشوشٟبی ثشق لشاس ٌشفز

ػٛأُ ایدبد ٘ٛػبٖ ِٚشبط دس ؿجىٝ ٔيشٛاٖ ثٝ سغييشار ٘بٌٟب٘ي دس خشیبٖ ٚػبیّي ٘ظيش وٛسٟٞبی اِىششیىي، 

دس )دػشٍبٟٞبی ٘ٛسد، حفبسی ٚ خٛؿىبسی ٚ ٞٓ چٙيٗ خشیبٖ ساٞب٘ذاصی ٔٛسٛسٞبی اِىششیىي اؿبسٜ ٕ٘ٛد 

 .(وُ، خشیبٖ ٞبی ثضسٌي وٝ ثٝ كٛسر لٌغ ٚ ٚكّي ٚاسد ؿجىٝ ٔيـٛ٘ذ

دس ؿجىٟٟبی ثشق ٞشچٝ اص ٘ظش اِىششیىي اص ثبس فّيىش صا دٚس ٚ ثٝ ػٕز ٔٙجغ اكّي ؿجىٝ حشوز ؿٛد اثش 

اثشار ثبس ٞبی فّيىش صا ثؼشٍي ثٝ فبوشٛسٞبیي ٘ظيش دأٙٝ، صاٚیٝ فبص، ٔيضاٖ . فّيىش ِٚشبط وبٞؾ خٛاٞذ یبفز

ٍٞٙبٔي . سغييشار خشیبٖ ٔلشفي ٚ چٍٍٛ٘ي سغييشار آٖ ثٝ كٛسر دٚسٜ ٞبی صٔب٘ي ٔٙظٓ یب سلبدفي داسد

وٝ ثبسٞبی ٔخشّف سٛػي ٔـششويٗ ثشق ثٝ ٔذاس ٚاسد ٚ یب اص آٖ خبسج ٔي ؿٛ٘ذ سغييش ِٚشبطی دس ؿجىٝ 

خٛاٞيٓ داؿز ِٚي اٚلاً ایٗ سغييشار ٔؼٕٛلاً وٛچه ٚ ثؼيبس آساْ اػز ثب٘يبً سٛػي سٌٛلاسٛسٞبی ِٚشبط ٔيشٛاٖ 

دس ٔمبثُ سدٟيضار ٚ دػشٍبٟٞبی اِىششیىي ٘ظيش ٔٛسٛسٞبی ثضسي، دػشٍبٟٞبی . ایٗ سغيشار سا خجشاٖ ٕ٘ٛد

خٛؽ ٚ وٛسٟٞب وٝ ثٝ كٛسر سىي یب خٕؼي ٚاسد ؿجىٝ ٔيـٛ٘ذ ٘ٛػب٘بسي سا دس ِٚشبط ثٝ ٚخٛد ٔي آٚس٘ذوٝ 

ػّز ایٗ دذیذٜ آٖ اػز وٝ ثب ٚسٚد ایٗ دػشٍبٟٞب ثٝ ؿجىٝ، . ثبػث ایدبد ٘ٛػبٖ دس ِٚشبط ٔـششويٗ ٔيـٛد

خشیبٖ ٔلشفي سغييش ٘بٌٟب٘ي خٛاٞذ داؿز ٚایٗ سغييشار خشیبٖ ثبػث سغييشار دس افز ِٚشبط سٚی أذذا٘غ 

ػٕٛٔبً ؿىُ ٔٛج . خٛاٞٙذ ؿذ (فّيىش)ؿجىٝ خٛاٞذ ٌزاؿز ٚ دس ٘شيدٝ ثبػٟبی ؿجىٝ دچبس ٘ٛػب٘بر ِٚشبط 

ثٝ ًٛس ٔثبَ . فّيىش وٝ دس ٚالغ دٛؽ ؿىُ ٔٛج اكّي اػز داسای فشوب٘غ وٕشش اص فشوب٘غ ؿجىٝ ٔي ثبؿذ

 .]3[ آٚسدٜ ؿذٜ اػز3-2ؿىُ ٔٛج یه ٕ٘ٛ٘ٝ فّيىش دس ؿىُ 
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      ]4[ؿىُ ٔٛج یه ٕ٘ٛ٘ٝ فّيىش  -  3-2 ؿىُ

اثش ٘ٛػب٘بر ِٚشبط سا ٔي سٛاٖ دس وٓ ٚ صیبد ؿذٖ ٚ ػٛ ػٛ صدٖ ٘ٛس لأذٟب ٚ ٞٓ چٙيٗ دشؽ دس سلبٚیش 

ایٗ سدٟيضار ثش حؼت دأٟٟٙبی .  ثيٕبسػشب٘ي ٔلاحظٝ وشدICUٚ CCUسّٛیضیٛ٘ي، اثش سٚی ػيؼشٓ ٞبی 

دس ٔمبیؼٝ ثب ا٘ٛاع ٚػبئُ اِىششیىي ٚ  .ٔشفبٚر ِٚشبط سغزیٝ، ٌضاسؿٟبی ٔشفبٚسي اص ٚهغ ثيٕبساٖ اسائٝ ٔيىٙٙذ

اِجشٝ فّيىش ِٚشبط ثٝ آٖ . اِىششٚ٘يىي،  لأذٟبی سٚؿٙبیي ثيـشش اص ثميٝ ادٚار ثٝ سغييشار ِٚشبط حؼبع ٞؼشٙذ

ٔمذاس اص سغييشار ِٚشبط اًلاق ٔي ٌشدد وٝ اثش آٖ دس سغييش سٚؿٙبیي لأذٟب سٛػي چـٓ ا٘ؼبٖ لبثُ دسن ٚ 

ثذیٟي اػز وٝ ایٗ ٔٛهٛع دذیذٜ فيضیِٛٛطیىي ثٛدٜ ٚ یه احؼبع ؿخلي اػز ٚ ٕٔىٗ . سٚیز ثبؿذ

اػز اص یه فشد سب فشد دیٍش سغييش وٙذ ٚ حشي فّيىش ِٚشبطی وٝ ٕٔىٗ اػز دس ٘ظش ثشخي آصاس دٞٙذٜ ثبؿذ 

ٔيضاٖ دسن افشاد اص ایٗ دذیذٜ ثٝ دأٙٝ، فشوب٘غ ٘ٛػب٘بر، ٘ٛع . سٛػي افشاد دیٍش اكلاً لبثُ سـخيق ٘جبؿذ

  .]5[لأذٟبی ٔٛسد اػشفبدٜ، ٔيضاٖ سٚؿٙبیي ٔٛسد ٘يبص ٚ سدشثٝ ؿخلي افشاد اص فّيىش ثؼشٍي داسد 
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 ٔحبػجٝ فّيىش-  2-3-1

سغييشار ٔمذاس . اػبع ٔحبػجٝ فّيىش ثذػز آٚسدٖ ؿىُ ٔٛج سغييشار ِٚشبط دس سشٔيٙبَ ٚػيّٝ فّيىش صا اػز

 .ثذػز ٔيآیذ (1-2)ٔٛثش ِٚشبط ثٝ كٛسر 

 (2-1   )                                                                                                                  )()( 21 tUtUU                            

(2-2  )                                                                                                                     

p qI I j I       

  ΔIP  ٚΔIq  ٔمذاس سفبهُ ِٚشبط ٚ خشیبٖ ٔيجبؿذ ٚ ٕٞچٙيٗ ΔU ٚ I Δ ٔمذاس ِحظٟبی ِٚشبط ٚ U(t)وٝ دس آٖ 

 :  داسیZٓثب فشم أذذا٘غ ؿجىٝ اص دیذ ثبس فّيىش صا . ثٝ سشسيت ِٔٛفٝ ٞبی حميمي ٚ ٔٛٞٛٔي ٔيجبؿٙذ

(2-3)                                                                                                                                  jXRZ                                         

(2-4)                                                                                                                 XIRIU qp ..  

( 5-2)سغييشار ٘ؼجي ٔمذاس ٔٛثش ِٚشبط ثب اػشفبدٜ اص .  ثٝ سشسيت ٔمبٚٔز ٚ ساوشب٘غ ٔيجبؿٙذR ٚ Xوٝ دس آٖ 

. ٔمذاس ٘بٔي ِٚشبط ٔيجبؿذ Unثذػز ٔيآیذ وٝ دس آٖ 
 

(2-5 )                                                                                                                                    
   nU

U
d
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ایٗ ػٝ . ]5[سٚؽ خٟز  سؼيٗ ؿبخق اثش ٌضاسی فّيىش سب وٖٙٛ ٌٔشح ؿذٜ اػز ػٝ

 :سٚؽ ػجبسسٙذ اص

1 )SCVD ( ٜؿبخق وبٞؾ ِٚشبط اسلبَ وٛسب)         فّيىشٔشش   (3 ٞشسض             10فّيىشٔشش ٔؼبدَ   (2IEC  

 

 ]5[ ثٝ كٛسر سبثؼي اص سٛاٖ ٘بٔي وٛسٜ scvdؿبخق - 4-2 ؿىُ

 : سا ٔؼشفي ٔيىٙيSCVDٓاثشذا ؿبخق 

(2-6  )                                                                                                                 100%t

c

S
SCVD

S
  

ایٗ ؿبخق دس ٚالغ وبٞؾ ِٚشبط سا اص حبِز . ایٗ ؿبخق ػٕذسبً ثشای ٘لت وٛسٟٞبی اِمبیي اػشفبدٜ ٔيـٛد

سمشثبً دٚ ) (St )ٚ ثٝ كٛسر ٘ؼجز ظشفيز اسلبَ وٛسبٜ وٛسٜ. ٔذاس ثبص ثٝ حبِز اسلبَ وٛسبٜ سا ٘ـبٖ ٔيذٞذ

 .ٔحبػجٝ ٔيـٛد (Sc)ثٝ ظشفيز اسلبَ وٛسبٜ ؿجىٝ  (ثشاثش ظشفيز ٘بٔي وٛسٜ ٔيجبؿذ
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.  ٞشسض، ؿبخق دیٍشی اػز وٝ دس ٔشاخغ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز10 سٚؽ فّيىش ٔشش ٔؼبدَ 

 .ٕ٘بیؾ داد (7-2)ٕ٘بیؾ ػيٍٙبَ ِٚشبطی وٝ داسای فّيىش اػز سا ٔي سٛاٖ ثٝ كٛسر 

(2-7)                                                                             
1

( ) sin(2 )[1 sin( )]c c mk mk

k

V t V f t V t 




 
 

 

 ]5[ٔٙحٙي سغييشار هشایت حؼبػيز ثش حؼت فشوب٘غ ٞبی فّيىش- 5-2 ؿىُ

 mkω دأٙٝ ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ ٚ Vmk فشوب٘غ اكّي، fc دأٙٝ فشوب٘غ اكّي، Vcوٝ دس آٖ 

 .فشوب٘غ ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ٔيجبؿٙذ

(2-8)                                                                                                             
2

10

1

( )k mk

k

V a V




   

دس ایٗ سٚؽ اثشذا ثب اػٕبَ سجذیُ فٛسیٝ ٌؼؼشٝ ِٔٛفٝ ٞبی فشوب٘ؼي . هشیت حؼبػيز ٔيجبؿذ akوٝ دس آٖ 

ػذغ ثب اػشفبدٜ اص هشایت حؼبػيز ا٘ؼب٘ي ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس . ٔٛخٛد دس ػيٍٙبَ ِٚشبط ثذػز ٔي آٚسیٓ

 .]5[ٔمذاس فّيىش ثذػز آٚسدٜ ٔي ؿٛد (8-2) ٚ ساثٌٝ 5-2ؿىُ 
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 :دس ایٗ سٚؽ دٚ ؿبخق ثشای ؿذر فّيىش ثٝ كٛسر صیش سؼشیف ٔيـٛد .اػز IECسٚؽ ػْٛ، فّيىش ٔشش 

 10)ثٝ ؿبخق ؿذر فّيىش دس یه دٚسٜ صٔب٘ي وٛسبٜ ٔذر (: Pst) ؿبخق وٛسبٜ ٔذر ؿذر فّيىش(1

 .  آػشب٘ٝ آصاسدٞٙذٌي چـٓ ا٘ؼبٖ اػز Pst=1.ٌفشٝ ٔيـٛد (دليمٝ

 2) ؿبخق ؿذر فّيىش ثذػز آٔذٜ دس یه دٚسٜ صٔب٘ي ثّٙذ ٔذر(: Plt) ؿبخق ثّٙذ ٔذر ؿذر فّيىش(2

 .ٔحبػجٝ ٔي ؿٛد  Pstوٝ ثب اػشفبدٜ اص ٔمبدیش (ػبػز

( IECسٚؽ فّيىشٔشش )دس سٚؿٟبی لجّي اص اًلاػبر ٔٛخٛد دس ِٚشبط اػٕبِي اػشفبدٜ ٔيـذ ِٚي دس ایٗ سٚؽ

اص . اص سبثيشاسي وٝ ٘ٛػبٖ ِٚشبط سٚی چـٓ ا٘ؼبٖ ٔيٍزاس٘ذ ثشای ثذػز آٚسدٖ ؿذر فّيىش اػشفبدٜ ٔيـٛد

-ػٛأُ ٟٔٓ ٚ سؼييٗ وٙٙذٜ دس ؿذر فّيىش حؼبػيز چـٓ ا٘ؼبٖ ٘ؼجز ثٝ دأٙٝ ٚ فشوب٘غ سغييشار ٘ٛس ٔي

. اص ٘ٛػب٘بر ٘ٛس لأخ ثٙب ٕ٘ٛد (ٔغض-چـٓ)سٚؽ ا٘ذاصٜ ٌيشی فّيىش سا ٔي سٛاٖ ثش ٔجٙبی احؼبع ا٘ؼبٖ . ثبؿذ

ایٗ وٕيز دس ٞش ِحظٝ ٔؼشف ٔمذاس .  سا سؼشیف وٙيٓ(IFL)دس ایٗ سٚؽ اثشذا ثبیؼشي ػٌح فّيىش ِحظٝ ای

ٚ ٔمذاس ایٗ وٕيز ثٝ ٌٛ٘ٝ ای دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔيـٛدوٝ ٞش ٌبٜ ؿذر فّيىش ثشای ا٘ؼبٖ . ِحظٝ ای فّيىش اػز

ٚ ایٗ وٕيز دس ٞش ِحظٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ؿذر .  ثشاثش ثب یه خٛاٞذ ؿذ IFLلبثُ دسن ٚسـخيق ثبؿذ ٔمذاس

(IFL>1 ) هؼف ٚ( IFL<1) ثشای آ٘ىٝ ثشٛاٖ ٔيضاٖ سٚیشذزیشی یب آصسدٌي فّيىش سا . ]5[ فّيىش ٔيجبؿذ

اص ًشفي ثٝ ٚاػٌٝ ٔبٞيز .  سا دس یه ثبصٜ صٔب٘ي ٔـخق ٔٛسد ثشسػي لشاس داد IFLسـخيق داد ثبیؼشي

 ٔؼيبس ٔٙبػجي خٟز فّيىش ٘يؼز  ثّىٝ دسكذی اص وُ صٔبٖ ٔـبٞذٜ وٝ ٞش  IFLسلبدفي ثٛدٖ فّيىش، حذاوثش

دس ٘شيدٝ ٘يبص ثٝ دشداصؽ آٔبسی .  ثٝ خٛد اخشلبف ٔيذٞذ ٔؼيبس ٔٙبػجي خٟز اظٟبس ٘ظش اػز IFLٔمذاس

                                                           
1

-  Instantaneous flicker level 
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 اػز وٝ ٔمذاس آٖ ٔشٙبػت ثب ٔشثغ  IFL ثش اػبع ثيبٖ فّيىش ثش حؼتIECػّٕىشد فّيىشٔشش.  ٔيجبؿذ IFLسٚی

اص دٙح ثّٛن ٔخشّف سـىيُ ؿذٜ اػز وٝ ٞش یه دشداصؽ    IECفّيىشٔشش. ٔمذاس دأٙٝ فّيىش ِٚشبط اػز

  IFL وٝ حبكُ دشداصؽ آٔبسی سٚیPstٚ Pltخبكي سا سٚی ػيٍٙبَ ا٘دبْ ٔيذٞٙذ ٚ دس ٟ٘بیز دٚ وٕيز 

 . ٞؼشٙذ ثٝ ػٙٛاٖ دٚ ؿبخق اص ؿذر فّيىش ثٝ ػٙٛاٖ خشٚخي اسائٝ ٔيذٞذ

 سٚؿٟبی خجشاٖ-  2-4

ثٝ وبسٌيشی ادٚار اِىششٚ٘يه لذسر ثشای ثٟجٛد ػيؼشٓ ٞبی ا٘شمبَ ا٘شطی، سحز ٔفْٟٛ ػيؼشٓ ٞبی ا٘شمبَ 

أب وبسثشد ایٗ ادٚار  دس ػيؼشٕٟبی سٛصیغ ثٝ ػّز ٌؼششدٌي .   سمشیجبً أشی فشاٌيش ؿذٜ اػز ا٘ؼٌبف دزیش

دس دٚ دٞٝ اخيش، ثٝ ػّز . ػيؼشٕٟبی سٛصیغ ٚ ػذْ احؼبع ٘يبص ثٝ آٟ٘ب سب ایٗ اٚاخش ٔذ ٘ظش ٘جٛدٜ اػز

ٚ  (سدبسی-خبٍ٘ي-كٙؼشي )ٌؼششؽ سٚص افضٖٚ سدٟيضار اِىششٚ٘يىي دس وّيٝ ٔشاست ٔلشفىٙٙذٌبٖ 

یىي اص . حؼبػيز صیبد ایٗ ادٚار ثٝ ا٘ٛاع اغشـبؿبر سٛاٖ، ِضْٚ داؿشٗ سٛاٖ ثب ويفيز ثبلا احؼبع ؿذٜ اػز

 ادٚار دس ػيؼشٓ ٞبی سٛصیغ ثب وبسوشد ٚ اػششاسظی ٔشفبٚر ایٗساٜ حُ ٞبی ثٟجٛد ويفيز سٛاٖ، اػشفبدٜ اص

 .]6[ ٌٔشح ٔيـٛد CUSTOM POWERاػز وٝ سحز ػٙٛاٖ 

 ثىبسٌيشی وّيذ ٞبی اِىششٚ٘يىي دس ػٌح ِٚشبط ٚسٛاٖ ػيؼشٓ ٞبی لذسر ٔٛخت اػشفبدٜ اص ادٚاسي دس 

ایٗ ادٚار سا ٔي سٛاٖ ثٝ . سا فشاٞٓ آٚسد ACػيؼشٓ ٞبی لذسر ؿذ وٝ ٔفْٟٛ ػيؼشٓ ٞبی ا٘شمبَ ا٘ؼٌبف دزیش

دس ٘ؼُ لذیٓ اص ػٙلش سشیؼشٛس اػشفبدٜ ٔيـذ أب ثٝ خبًش ػذْ وٙششَ دس . دٚ ٘ؼُ لذیٓ ٚ خذیذ سمؼيٓ وشد

أب دس ٘ؼُ خذیذ ادٚار ثب ثٝ . خبٔٛؽ وشدٖ آٖ، ٔـىلار ٚ ٔحذٚدیشٟبیي دس وبسثشد آٟ٘ب ثٝ ٚخٛد آٚسد

                                                           
1
- FACTS 
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 ، سفبٚر ٞبی ػٕذٞبی دس سفشبس GTOٚ IGBTوبسٌيشی لٌؼبر ٘يٕٝ ٞبدی ثب لبثّيز خبٔٛؽ ؿذٖ  اص لجيُ 

 :ػجبسسٙذ اص  دس حبِز ٔب٘ب FACTSوبسثشد ادٚار. آٟ٘ب ؿٙبػبیي ؿذ

       ثشای افضایؾ ظشفيز ا٘شمبَ سٛاٖ دس حذ ظشفيز حشاسسي آٟ٘ب    -1

 ثشای وٙششَ ا٘شمبَ سٛاٖ  -2

ثشای سثجيز ػٌح ِٚشبط ٚ دس حبِز دیٙبٔيىي ثشای ثٟجٛد دبیذاسی ٌزسا  ٚ٘ٛػب٘بر  -3

 .خفيف  ٔيجبؿذ

  دس ػيؼشٓ سٛصیغ custom powerاػشفبدٜ اص ادٚار -  2-4-1

 دس ػيؼشٕٟبی سٛصیغ  FACTS ثبیذ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ سٛخٝ داؿز وٝ ٞشچٙذ اص ِحبٍ آسایؾ فيضیىي، ٕٞبٖ ادٚار

 FACTSثٝ وبس ثشدٜ ٔيـٛ٘ذ ِٚي وبسثشد ٚ ٘حٜٛ وٙششَ آٟ٘ب وبٔلاً ٔشفبٚر اص ثٝ وبسٌيشی ٚ وٙششَ ادٚار 

ِزا ثٝ وبسٌيشی ادٚار اِىششٚ٘يه لذسر ثشای ثٟجٛد ويفيز سٛاٖ دس . دس ػيؼشٓ ٞبی ا٘شمبَ خٛاٞذ ثٛد

 .ٔؼشفي ٔيـٛد CUSTOM POWERػيؼشٓ ٞبی سٛصیغ سا سحز ػٙٛاٖ 

1-DVR:  ثب فّيىشی وٝ اص ًشف ٔٙجغ ٔي  ایٗ سدٟيض.سدٟيضی وٝ ثٝ كٛسر ػشی ثٝ ػيؼشٓ ٔشلُ ٔيـٛد-

سىٙيه ٞبی وبٞؾ فّيىش ٚاثؼشٝ ثٝ ٔمذاس . آیذ ٔمبثّٝ وشدٜ ٚ ثبس سا اص ػذْ ويفيز ٔلٖٛ ٍ٘ٝ ٔي داسد

 .خبكي اص سٛاٖ ساوشيٛ اػز وٝ سٛػي اخشلاف ثيٗ ٔمذاس ِٚشبط ا٘ذاصٜ ٌيشی ؿذٜ ٚ ٔمذاس ٔشخغ سؼييٗ ٔيـٛد

2-D-STATCOM :ٔيشٛاٖ اص وبسثشدٞبی آٖ ثٝ .سدٟيضی وٝ ثٝ كٛسر ٔٛاصی ثٝ ػيؼشٓ ٔشلُ ٔيـٛد ٚ 

دس دشٚػٝ خجشا٘ؼبصی سٛػي ایٗ سدٟيض، ِٚشبط ٘ٛػب٘ي وٝ . خجشا٘ؼبصی سٛاٖ ساوشيٛ ٚ سٙظيٓ ِٚشبط اؿبسٜ وشد
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سٛػي ثبس اص ؿجىٝ دسخٛاػز ٔيـٛد سٛػي ایٗ سدٟيض ثٝ ثبس سحٛیُ دادٜ ؿذٜ ٚ ؿجىٝ سا اص ایٗ ٔٛهٛع 

 .ٔلٖٛ ٍ٘بٜ ٔيذاسد

3-UPQC  :لبدس اػز ٚظبیف ٔٛاصی ثٝ ػيؼشٓ ٔشلُ ٔي ؿٛد-سدٟيضی وٝ ثٝ كٛسر ػشی ٚ DVR ٚ 

DSTATCOMسا ثب ٞٓ ا٘دبْ دٞذ . 

ثبیذ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ سٛخٝ ؿٛد وٝ دس سٕبٔي ادٚاسي وٝ دس ػٝ  ٔٛسد روش ؿذٜ، اص وّيذ ٞب ثب لبثّيز خبٔٛؽ ؿذٖ 

 .دس آسایؾ ٔجذَ ٔٙجغ ِٚشبط اػشفبدٜ ؿذٜ اػز

 خلاكٝ- 2-5

اثشذا ثبس ٞبی . دس ایٗ فلُ ٌٔبِت وّي وٝ یه ٔحمك لجُ اص ٚسٚد ثٝ ثحث ؿٙبػبیي ٔٙبثغ ٘يبص داسد ٌٔشح ؿذ

هشثٝ ای ٔؼشفي ؿذ ٚ ػذغ دٚ ٘ٛع سشا٘غ خٛؿىبسی ٚ وٛسٜ لٛع اِىششیه ثٝ ًٛس ٔخشلش ٔٛسد سحّيُ 

ٔحبػجٝ ؿذر فّيىش ثحث ثؼذی ثٛد وٝ دس ایٗ فلُ ثٝ آٖ دشداخشٝ ؿذ ٚ ػٝ ؿبخق خٟز اثش . لشاس ٌشفز

اص آ٘دب وٝ ٞذف سـخيق ٔٙبثغ دس ٟ٘بیز ثٝ خجشاٖ ػبصی فّيىش ٔشثٛى . ٌزاسی فّيىش ٔؼشفي ٚ ثشسػي ؿذ

خٛاٞذ ؿذ، اص ادٚار خجشاٖ وٙٙذٜ ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذٜ دس ػيؼشٓ سٛصیغ ٘يض ٌٔبِجي دس ا٘شٟبی ایٗ فلُ آٚسدٜ 

 . ؿذ
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 ٔمذٔٝ-  3-1

 دليك ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ اص إٞيز خبكي ثشخٛسداس خٟز ثٟجٛد ويفيز ِٚشبط، د٘جبَ وشدٖ

ٞؼشٝ اكّي آ٘بِيض فّيىش دس ٔجبحث ٔشثٛى ثٝ ؿذر فّيىش ٚ فّيىشٔشش، خجشاٖ ػبصی ٚ ٔجبحث ٔشثٛى ثٝ . اػز

صیشا ثش ًجك سٚاثي سیبهي ٌٔشح ؿذٜ، فّيىش خٛد . سـخيق ٔٙبثغ فّيىش، د٘جبَ وشدٖ دٛؽ ػيٍٙبَ ٔي ثبؿذ

سٚؽ ٞبی ٔشؼذدی ثشای ؿٙبػبیي . سا ثٝ كٛسر دٛؽ لشاس ٌشفشٝ ؿذٜ سٚی ٞبسٔٛ٘يه اكّي ٕ٘بیؾ ٔيذٞذ

سٚؽ دٔذٚلاػيٖٛ ٔشثؼي یىي اص ایٗ سٚؿٟب اػز وٝ دس آٖ ثب اػشفبدٜ اص ٔشثغ . دٛؽ ػيٍٙبَ ٚخٛد داسد

وشدٖ ػيٍٙبَ ِٚشبط، اخشلاف فشوب٘ؼي ٔٛخٛد ثيٗ ِٔٛفٟٟبی ٞبسٔٛ٘يىي افضایؾ یبفشٝ ٚ دس دي آٖ دٛؽ 

ػيت ایٗ سٚؽ ػذْ دلز وبفي آٖ اػز صیشا ثٝ ػّز غيش . ]7[فّيىشی سٛػي یه ص٘ديشٜ فيّشش خذا ٔي ؿٛد

سجذیُ فٛسیٝ ػشیغ . ]8[خٌي ثٛدٖ ایٗ ػٍّٕش ٔشثغ ػبصی، ِٔٛفٟٟبی فشوب٘غ دبیيٗ صیبدی ایدبد ٔيـٛد

أب دلز . سٚؽ دیٍشی اػز وٝ ثشای خذاػبصی ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ ِٚشبط اػشفبدٜ ٔي ؿٛد

سٚؽ دیٍش ؿيفز فبص اػز وٝ دس آٖ ػيٍٙبَ . ]9[ وبٞؾ ٔييبثذایٗ سٚؽ سحز سبثيش دذیذٜ اثش ٘ـشي

یىي اص ایٗ ؿيفز دٞٙذٟٞب فبص ٔثجز ٚ دیٍشی ٕٞبٖ . اكّي اص دٚ ؿيفز دٞٙذٜ فبص خذا ػجٛس دادٜ ٔيـٛد

أب . ]10[ػذغ دٛؽ اص ػيٍٙبَ اكّي اػشخشاج ٔيـٛد. ٔمذاس فبصسا ثب ػلأز ٔٙفي ثٝ ػيٍٙبَ اػٕبَ ٔيىٙذ

دس ایٗ سٚؽ یه ؿيفز فبص وٛچىي ٘يض دس ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ایدبد ٔيـٛد وٝ دلز ایٗ سٚؽ سا وبٞؾ 

ایٗ سجذیُ سیبهي لبدس ثٝ سحّيُ ػيٍٙبِٟب ثب ثب٘ذ ثبسیه . ]11[سٚؽ دیٍش سجذیُ ٞيّجشر ٔيجبؿذ. ٔيذٞذ

أب ایٗ سٚؽ حدٓ ػّٕيبسي . اػز، ثٙبثشایٗ اص ایٗ سجذیُ اخيشاً دس حٛصٜ خذاػبصی دٛؽ ٘يض اػشفبدٜ ؿذٜ اػز

                                                           
1
 - Tracking 

2
 - Leakage effect 
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ثبلایي داسد صیشا دبػخ هشثٝ فيّشش ٔشثٛى ثٝ سجذیُ ٞيّجشر ٘بٔحذٚد ثٛدٜ ٚ ثٙبثشایٗ ٘يبص اػز وٝ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

سجذیُ ٚیِٛز لبدس اػز ػيٍٙبَ سا ثٝ . سٚؽ دیٍش، سجذیُ ٚیِٛز ٔيجبؿذ. ]10[ٞبی یه ػيٍٙبَ سا ثذا٘يٓ

ثٙبثشایٗ ایٗ سجذیُ، اثضاسی . دٟٙبی ثب٘ذ ٞبی ٔخشّف خذا وشدٜ ٚ ػذغ ػشم ثب٘ذ خبكي سا ثبصػبصی وٙذ

أب ٘مق ایٗ سٚؽ ػخشي سحّيُ ٚ سفؼيش خشٚخيٟبی ثذػز . وبسأذ ثشای خذاػبصی دٛؽ ٔحؼٛة ٔيـٛد

فيّشش وبِٕٗ یه سخٕيٍٙش ثبصٌـشي ثٟيٙٝ . سٚؽ دیٍش فيّشش وبِٕٗ ٔي ثبؿذ. ]12[آٔذٜ اص ایٗ سجذیُ اػز

ثٛدٜ وٝ لبدس اػز دأٙٝ ٚ فشوب٘غ سغييشار ِٚشبط سا سخٕيٗ ثض٘ذ ٚ دس ٘شيدٝ ٔي سٛاٖ ثشای د٘جبَ ػبصی دٛؽ 

ٕٞبٖ ًٛس وٝ ٔـبٞذٜ . ]9[أب حدٓ ٔحبػجبسي ایٗ سٚؽ ٘يض ثٝ ٘ؼجز ثبلا اػز. ]13[فّيىشی اػشفبدٜ وشد

ؿذ، سٚؽ ٞبی صیبدی ثشای خذاػبصی دٛؽ ٚخٛد داسد ٚ ثؼشٝ ثٝ ٘يبص ٔيشٛاٖ یىي اص سٚؿٟبی ٌفشٝ ؿذٜ سا 

اص آ٘دب وٝ دس فلُ ثؼذ سٚؽ ٞبی یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ٚ ؿيفز فبص سٛهيح دادٜ خٛاٞذ ؿذ، . اػشفبدٜ وشد

 .دس ادأٝ ثحث سا ثب سـخيق ٔٙبثغ فّيىش صا ادأٝ ٔي دٞيٓ

یبفشٗ ٔٙجغ یب ٔٙبثغ .  یىي اص وبسثشدٞبی دٛؽ ػيٍٙبَ، ثٝ وبسٌيشی آٖ دس ٔجبحث سـخيق ٔٙبثغ فّيىش اػز

سِٛيذ فّيىش، ٞٓ ثشای ؿشوشٟبی ثشق ٚ ٞٓ ثشای ٔـششويٗ اص إٞيز خبكي ثشخٛسداس اػز صیشا ؿشوشٟبی 

ثشق ثٝ دِيُ  ٚخٛد ثبصاس سلبثشي، دس دي ثبلا ثشدٖ ويفيز ثشق سِٛيذی خٛد ٞؼشٙذ ٚ وبٞؾ یب دس كٛسر 

وبٞؾ یب حزف فّيىش ٔٛخٛد دس . أىبٖ حزف فّيىش، یىي اص الذأبسي اػز وٝ ثبیذ دس ایٗ صٔيٙٝ ا٘دبْ دٞٙذ

دس ٌزؿشٝ ػٕذٜ وبسٞبیي وٝ دس صٔيٙٝ فّيىش . ؿجىٝ، خض ثب یبفشٗ ٔحُ ٔٙجغ یب ٔٙبثغ فّيىش أىبٖ دزیش ٘يؼز

ا٘دبْ ٔيـذ فمي ٔحذٚد ثٝ ٔحبػجٝ ؿذر فّيىش ثٛد أب دس ػبَ ٞبی اخيش ثحث دس ٔٛسد سـخيق ٔحُ  ثبس 

أب ثب ایٗ ٚخٛد، ٔمبلار وٕي دس ایٗ صٔيٙٝ ٔٙشـش ؿذٜ . ٞبی سِٛيذوٙٙذٜ فّيىش ٘يض ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌشفز
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( 2خشیبٖ ٚ -سٚؽ ؿيت ِٚشبط (1. دس ایٗ ٔيبٖ دٚ سٚؽ وّي ٚخٛد داسد. ]15[، ]14[، ]8[اػز ثٝ ًٛس ٔثبَ 

 روش ؿذٜ فمي ٔمبلارأب دس . ]17[، ]16[سٚؽ سٛاٖ فّيىش وٝ دس ادأٝ ایٗ سٚؿٟب سا سٛهيح خٛاٞيٓ داد 

یه ثبع ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفشٝ اػز ٚ وبسثشد سٚؽ ديـٟٙبدی ثش سٚی وُ ؿجىٝ ٔٛسد ثشسػي لشاس 

دس ایٗ سٚؿٟب ٔؼٕٛلاً اًلاػبر یه ٘مٌٝ ثذػز آٚسدٜ ؿذٜ ٚ دس ٘شيدٝ ایٗ سٚؽ ٞب لبدس ثٝ . ٍ٘شفز

ثشای ثذػز آٚسدٖ خٛاة ٞبی دليك، ایٗ سٚؿٟب ثبیذ ثٝ ػيؼشٓ . سـخيق دليك ٔحُ ٔٙجغ فّيىش ٕ٘ي ثبؿٙذ

یؼٙي ایٗ سٚؿٟب ثبیذ ثٝ آ٘بِيض اًلاػبر ثذػز آٔذٜ اص چٙذیٗ ٘مٌٝ . ٔب٘يشٛسیًٙ سٛصیغ ؿذٜ ٔدٟض ؿٛ٘ذ

دس ٘شيدٝ ٘يبص ثٝ ًشح خبكي اص ٔب٘يشٛسیًٙ ثٛدٜ وٝ اثشذا ایٗ فلُ ثٝ ایٗ ٔٛهٛع اخشلبف دادٜ . سٛػؼٝ یبثٙذ

  .ؿذٜ اػز

 ػيؼشٓ ٔب٘يشٛسیًٙ سٛصیغ ؿذٜ ثٟجٛد یبفشٝ- 3-2

اص آ٘دبیي وٝ دذیذٟٞبی ويفيز سٛاٖ ٚیظٌي ٞبی خبكي داس٘ذ، ٘يبص ثٝ ًشح خبكي اص ٔب٘يشٛسیًٙ ثشای 

ػيؼشٓ ٞبی ٔب٘يشٛسیًٙ ويفيز سٛاٖ أشٚصی ٔدٟض ثٝ أىب٘بسي ثب . ؿٙبػبیي دذیذٜ ٞبی ويفيز سٛاٖ ٔيجبؿذ

 ثيـشش ػيؼشٓ ٞبی ٔب٘يشٛسیًٙ ،ػلاٜٚ ثش ایٗ....، سحّيُ آٔبسی ٚاسسجبى ایشش٘شي:سىِٙٛٛطی ثبلا ٞؼشٙذ ٔثُ 

ایٗ . ويفيز سٛاٖ، ٚاحذ سـخيق دٞٙذٜ دذیذٜ ٞبی ويفيز سٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٚاحذ سىٕيّي سا داسا ٔيجبؿٙذ

ٚاحذ، ػّز ٚ سبثيش سه سه دذیذٜ ٞبی ويفيز سٛاٖ سا ٔـخق وشدٜ ٚ ثٝ ٚاػٌٝ آٖ، ٔلشف وٙٙذٜ ثٝ 

ثشای ایٗ ٔٙظٛس، ٔب٘يشٛسیًٙ دس ٘مبى ٔحذٚدی اص ؿجىٝ وبفي . ساحشي ٔيشٛا٘ذ ٔـىُ خٛد سا ثش ًشف وٙذ

٘يؼز ٚ ثبیذ اًلاػبر ويفيز سٛاٖ سا اص ٘مبى صیبدی اص ؿجىٝ خٕغ آٚسی وشدٜ ٚ ػذغ ثب آ٘بِيض ٞٓ صٔبٖ آٟ٘ب 

                                                           
1
- Ethernet 
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. ثٙبثش ایٗ ًشح ٔب٘يشٛسیًٙ سٛصیغ ؿذٜ اخيشاً ٌٔشح ؿذٜ اػز. ، ٔٙجغ دذیذٜ ٞبی ويفيز سٛاٖ سا ٔـخق وشد

أب دس ػيؼشٓ ٔب٘يشٛسیًٙ ٌٔشح ؿذٜ، سؼذاد دػشٍبٟٞبی ٔٛسد ٘يبص ثؼيبس صیبد ثٛدٜ ٚ ٞٓ چٙيٗ ٞضیٙٝ ٘لت ایٗ 

٘بْ ایٗ ًشح، . ثٙبثشایٗ ًشح دیٍشی ثشای وبٞؾ سؼذاد دػشٍبٜ ٞب ٌٔشح ؿذ. سدٟيضار ٘يض صیبد ٔيجبؿذ

ثشای دػشيبثي ثٝ اًلاػبر ٔفيذ خٟز سـخيق ٔٙبثغ . ]18[ػيؼشٓ ٔب٘يشٛسیًٙ سٛصیغ ؿذٜ ثٟجٛد یبفشٝ ٔيجبؿذ 

ایٗ ًشح اص دٚ . فّيىشصا، ثبیذ اًلاػبر اص چٙذیٗ ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ خٕؼآٚسی ؿذٜ ٚ ػذغ ٞٓ صٔبٖ سحّيُ ؿٛ٘ذ

. سحّيُ وٕيشٟبی ثذػز آٔذٜ (2ا٘ذاصٍٞيشی وٕيشٟبی ويفيز سٛاٖ    (1. لؼٕز اكّي سـىيُ ٔي ؿٛد

ٚظيفٝ اكّي لؼٕز اَٚ، فمي خٕغ آٚسی دادٟٞبی ِٚشبط ٚ خشیبٖ اػز ٚ ٞيچ ٌٛ٘ٝ سحّيّي سٚی دادٟٞب 

ٚظيفٝ ٚاحذ . ا٘دبْ ٕ٘يذٞذ ٚ ػذغ ایٗ اًلاػبر سٛػي اسسجبى ایشش٘شي ثٝ ٚاحذ دشداصؽ فشػشبدٜ ٔيـٛد

 . دْٚ، دسیبفز ٞٓ صٔبٖ دادٟٞب اص ٘مبى ٔـبٞذٜ ٚ ا٘دبْ سحّيُ ٞبی ويفيز سٛاٖ سٚی آٟ٘ب اػز

 

   ]18[ًشح ٔب٘يشٛسیًٙ سٛصیغ ؿذٜ ثٟجٛد یبفشٝ-  1-3 ؿىُ
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ػبخشبس ديـٟٙبدی ثؼيبس الشلبدی سش اص ػبخشبس ٞبی ثٟجٛد ٘يبفشٝ اػز ثٝ خلٛف دس ؿجىٝ 

سٚؽ ٞبی  ثٝ ًٛس ٔثبَ اٌش دٜ ٘مٌٝ ثشای ٔـبٞذٜ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد، دس. ٞبی ثضسي

أب دس ایٗ ػبخشبس . وٝ ليٕز ٞشوذاْ ٘ؼجشبً صیبد ثٛد لذیٕي ثٝ دٜ دػشٍبٜ ٔـبٞذٜ ٘يبص ثٛد

فمي دٜ چيخ ػبدٜ خٕغ آٚسی اًلاػبر وٕيز ٞبی ويفيز سٛاٖ ٚ فمي یه ٚاحذ آ٘بِيض 

  .]18[ٚخٛد داسد دس ٘شيدٝ اص ٘ظش الشلبدی سٚؽ خذیذ الشلبدی سش اػز

 خشیبٖ ٚ سٛاٖ فّيىش- سٚؽ ؿيت ِٚشبط-  3-3

خشیبٖ  ٚ  سٛاٖ -  ؿيت ِٚشبطدس اثشذا ثبیذ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ اؿبسٜ وشد وٝ ایٗ لؼٕز دس ٚالغ سشويت دٚ سٚؽ 

فّيىش ثٛدٜ ٚ اص آ٘دبیي وٝ ایٗ دٚ سٚؽ ٔىُٕ ٕٞذیٍش٘ذ ٚ ٔي سٛاٖ سحز یه سٚؽ اسائٝ ؿٛ٘ذ، دس ٘شيدٝ 

دس ادأٝ ثحثٟبیي ٌٔشح ٔيـٛد وٝ ثب اػشفبدٜ اص آٖ، ٘ٛػب٘بر . دسایٗ لؼٕز ثٝ كٛسر یىدب آٚسدٜ ؿذٞب٘ذ

 .  ثب فشوب٘غ دبیيٗ ِٚشبط ٚ خشیبٖ ثذػز ٔيآیذ

 

   ]19[دیبٌشاْ سه خٌي یه ػيؼشٓ دٚ ثبػٝ ثب دٚ ٔٙجغ فّيىش -  2-3 ؿىُ
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ایٗ ثحثٟب . ثب ایٗ اًلاػبر ثذػز آٔذٜ ٔي سٛاٖ ٘حٜٛ ا٘شـبس سٛاٖ فّيىش سا دس یه ؿجىٝ لذسر سٛهيح داد

دس ایٗ . ]19[ ثٝ كٛسر ٌشافيىي آٚسدٜ ؿذٜ اػز2-3ٚ لٛا٘يٗ ثش سٚی ؿجىٝ ػبدٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

اص ٘ظش ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ .  ٚخٛد داس٘ذFS1 ٚ FS2، دٚ ٔٙجغ فّيىش 2-3دیبٌشاْ سه خٌي ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

M ٔٙجغ فّيىش ،FS1 دس ثبلا دػز ٚ ٔٙجغ فّيىش FS2دس ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ، .  لشاس داس٘ذ ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ دس دبیيٗ دػز

٘ٛػب٘بر فشوب٘غ دبیيٗ ِٚشبط ٚ خشیبٖ ا٘ذاصٍٞيشی ؿذٜ سب ثٝ ٚػيّٝ آٖ ٘حٜٛ ا٘شـبس فّيىش دس ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ سؼيٗ 

ایٗ وٕيز . ثٝ ٔٙظٛس سؼييٗ ؿذر ا٘شـبس ٚ خٟز ا٘شـبس، وٕيز خذیذی ثٝ ٘بْ سٛاٖ فّيىش ٔؼشفي ٔيـٛد. ؿٛد

یىي اص ٚیظٜ ٌيٟبی ایٗ وٕيز وٝ دس ایٗ لؼٕز . سمشیجبً ؿجيٝ ثٝ سٛاٖ اوشيٛ ثٛدٜ  ٚ خٛاكي ٔب٘ٙذ آٖ داسد

. سٛاٖ فّيىش اص ٔٙجغ فّيىش سِٛيذ ؿذٜ ٚ ثٝ ًشف ؿجىٝ خبسی ٔيـٛد. اػشفبدٜ ٔي ؿٛد، خٟز ؿبسؽ آٖ اػز

ثش اػبع ایٙىٝ آیب ٔٙجغ فّيىش دس ثبلا دػز ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ لشاس داسد یب دس دبیيٗ دػز آٖ، اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی 

 دسخٝ ثب ٞٓ اخشلاف 180ِٚشبط ٚ خشیبٖ ٞٓ فبص ثٛدٜ یب  (دٛؽ)٘ـبٖ خٛاٞذ داد وٝ ٘ٛػب٘بر فشوب٘غ دبیيٗ 

أب .  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ثشسػي ٔي ؿٛد3-3 وٝ دس ؿىُ 2-3ایٗ ٔؼبِٝ دس ٔذَ ٔذاسی ؿجىٝ ؿىُ . داس٘ذ

 .]19[لجُ اص آ٘بِيض ٔذاسی ثبیذ دٚ فشم صیش سا دس ٘ظش ٌشفز

 . یه ِٚشبط ػيٙٛػي ثب فشوب٘غ ٚ دأٙٝ ثبثز ایدبد ٔي وٙذGط٘شاسٛس  (1

ایٗ فشم، فشهي ٔؼمَٛ ثٛدٜ چٖٛ دلز خٛة ٘شبیح ایٗ سا . ؿجىٝ لذسر سا یه ؿجىٝ خٌي فشم وٙيذ (2

ٞٓ چٙيٗ فبیذٜ ایٗ فشم دس ایٗ اػز وٝ ثٝ ساحشي ٔي سٛاٖ اص سئٛسی ٔذاس ٔب٘ٙذ اكُ خٕغ . ٘ـبٖ ٔيذٞذ

 .آثبس دس ثشسػي ایٗ ؿجىٝ اػشفبدٜ وشد
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 ]19[ٔذَ ٔذاسی ػيؼشٓ دٚ ثبػٝ -  3-3 ؿىُ

.  سا ٘ـبٖ ٔيذٞذFS1ٚ  FS2، یه ؿجىٝ اِىششیىي ثب دٚ ٔٙجغ فّيىش 3-3ٔذَ ٔذاسی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

.  دس دبیيٗ دػز ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ لشاس داسدFS2 ٚ ٔٙجغ فّيىش ΄A-A دس ثبلا دػز ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ ی FS1ٔٙجغ فّيىش 

دٚ حبِز ٕٔىٗ ثشحؼت . دس ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ، ؿىُ ٔٛج ِٚشبط ٚ خشیبٖ ثجز ؿذٜ ٚ سٛاٖ فّيىش ٔحبػجٝ ٔيـٛد

 :ایٙىٝ ٔٙجغ فّيىش دس ثبلا دػز ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ ثبؿذ یب دس دبیيٗ دػز آٖ، ٚخٛد داسد

ٔٙجغ فّيىش دس دبیيٗ دػز ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ لشاس داسد (حبِز اَٚ  

ٞذف ٔب دس ایٗ لؼٕز ثشػي سغييشار دٛؽ ِٚشبط ٚ خشیبٖ ٘ؼجز ثٝ ٞٓ دس ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ ٔيجبؿذ، ٚلشي وٝ 

 سغييش fm2 ثب فشوب٘غ FS2 (سٛاٖ ٔلشفي ٔٙجغ فّيىش)فشم وٙيذ دأٙٝ ٔٙجغ فّيىش .  فؼبَ اػزFS2ٔٙجغ فّيىش 

 ٔيجبؿذ ٔيشٛاٖ ؿجىٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ UL ٚ ILاص آ٘دبیي وٝ ٞذف ٔب دس ایٗ لؼٕز ثشسػي . ٔيىٙذ

 .  سا دٚ ٔشحّٝ ػبدٜ سش وشد سب ٔحبػجبر ٘يض دس ٘شيدٝ آٖ ػبدٜ سش ؿٛد3-3
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 ]19[ٔذاس ػبدٜ ؿذٜ  -  4-3 ؿىُ

 سا دس حبِز غيش فؼبَ دس ٘ظش ٔيٍيشیٓ، دس ٘شيدٝ ٔيشٛاٖ ایٗ ٔٙجغ فّيىش سا اص ٔذاس FS1اَٚ ایٙىٝ ٔٙجغ فّيىش 

صیشا آٟ٘ب سبثيشی دس سغييشار .  ٚ خبصٖ ٔٛاصی ػٕز چخ سا ٔيشٛاٖ حزف وشدZLدْٚ ایٙىٝ ثبس . حزف وشد

UL ٚ ILػْٛ ایٙىٝ ثب اػشفبدٜ اص ٔذاس ٔؼبدَ سٛ٘ٗ، خبصٖ ٔٛاصی ساػز ٚأذذا٘غ .  ٘ذاس٘ذZT ٓٞ سا ٔيشٛاٖ دس 

٘يض  U0 ٞٓ چٙيٗ ِٚشبط سغزیٝ.  خبیٍضیٗ وشدZT سا ثٝ خبی أذذا٘غ لذیٕي Z΄Tادغبْ وشدٜ ٚ أذذا٘غ خذیذ 

فشم .  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز4-3ٔذَ ٔذاسی ػبدٜ ؿذٜ دس ؿىُ . ثٝ خبی ِٚشبط ط٘شاسٛس خبیٍضیٗ ٔيـٛد

 ٚ حبِز دْٚ خشیبٖ ILحبِز اَٚ خشیبٖ ٔلشفي دبیيٗ .  داسای دٚ حبِز ٔدضا ثبؿذFS2وٙيذ ٔٙجغ فّيىش 

سحّيُ .  ثبؿذfm2ٞٓ چٙيٗ فشم وٙيذ وٝ فشوب٘غ ٘ٛػبٖ ثيٗ ایٗ دٚ حبِز، .  ٔيجبؿذΔI IL+ٔلشفي ثبلا 

ایٗ . صیشا ٔذاس سا دس حبِز ٔب٘ذٌبس دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ٔذاس ثب اػشفبدٜ اص فبصٚس ٔخشّي ا٘دبْ  ؿذٜ اػز

 ٞشسض ؿجىٝ 60 یب 50٘يض فشم ٔؼمِٛي اػز صیشا ٘ٛػب٘بر وٝ فّيىش ایدبد ٔيىٙذ دس ٔمبیؼٝ ثب فشوب٘غ اكّي 

 .وٛچه اػز
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: ٚ ثب اػشفبدٜ اص لٛا٘يٗ ويشؿف ٚ لبٖ٘ٛ اٞٓ دس ثبصٜ حبِز خشیبٖ دبیيٗ داسی4ٓ-3ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ   

0 .T L LU Z I U  (3-1                                                                                                  )
                        

    

:                                                          اػشفبدٜ اص ٕٞيٗ لٛا٘يٗ، دس حبِز خشیبٖ ثبلا داسیٓ

                             0 . .T L L T L LU Z I I U Z I U U         (3-2                               )
                                                                

 

 .ثذػز ٔيآیذ (3-3) سغييش ٔيىٙذ ثٝ كٛسر  ΔI+IL ثٝ IL ٚلشي وٝ خشیبٖ اص UL  سغييشار دس ِٚشبط

. . 0T L L T L L L LZ I U U Z I U U U U           (3-3                                                 )

دػز ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ لشاس داؿشٝ ٚ دس ٘شيدٝ سغييشار ِٚشبط ٚ خشیبٖ دس ایيٗ ٔٙجغ فّيىش دسح.  ٘شيدٝ ٚاهح اػز

 افضایؾ ٔي یبثذ، I+ΔI، ٚلشي خشیبٖ ث5ٝ-3ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ.  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٞب٘ذ5-3٘مٌٝ ٔـبٞذٜ دس ؿىُ 

 دسخٝ ثب ٞٓ اخشلاف 180ایٗ یؼٙي ایٙىٝ سغييشار فشوب٘ي دبیيٗ ِٚشبط ٚ خشیبٖ .  وبٞؾ ٔييبثذU-ΔU  ثِٝٚشبط

اِجشٝ حزف خبصٖ ثب فشم . لبثُ روش اػز وٝ ٔيشٛاٖ ثشای ػبدٜ ػبصی ثيـشش ٘يض خبصٖ سا حزف وشد. داس٘ذ

 .                                                              دسػز اػز ( ويّٛٔشش 80وٕشش اص )دس ٘ظش ٌشفشٗ ٔذَ خي وٛسبٜ 

ٔٙجغ فّيىش دس ثبلا دػز ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ لشاس داسد (حبِز دْٚ  

 ٚلشي ٔٙجغ فّيىش دس ثبلا دػز ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ اػز IL ٚ خشیبٖ ULدس ایٗ لؼٕز ٞذف ثشسػي سغييشار ِٚشبط 

 .ٔيجبؿذ
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 ]19[سغييشار دٛؽ ِٚشبط ٚ خشیبٖ ٘بؿي اص ػّٕىشد ٔٙجغ فّيىش دس دبیيٗ دػز ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ-  5-3 ؿىُ

  

 ٔذَ ٔذاسی ػبدٜ ؿذٜ ایٗ حبِز 6-3ؿىُ . سغييش ٔيىٙذ  fm1فشم وٙيذ وٝ أذذا٘غ ٔٙجغ فّيىش ثب فشوب٘غ 

اص آ٘دب وٝ .  ٚ ثميٝ أذذا٘ؼٟب دس ٔذَ ٔذاسی ٔيجبؿذZg ٘شيدٝ سمؼيٓ ِٚشبط ثيٗ Uِٚشبط . سا ٘ـبٖ ٔيذٞذ

 ، خشیبٖ ػجٛسی ZFS1 ثٝ خبًش سغييشار أذذا٘غ ٔٙجغ فّيىش Uؿجىٝ خٌي فشم ؿذٜ اػز، سغييشار دس ِٚشبط 

 ZT ٔٙدش ثٝ افضایؾ دس خشیبٖ ػجٛسی اص Uایٗ ٘ـبٖ ٔيذٞذ وٝ افضایؾ دس ِٚشبط .  سا سغييش خٛاٞذ دادZTاص 

ثب اػشفبدٜ اص . ایٗ ٔٛهٛ ع سا ثٝ ساحشي ٔي سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص لٛا٘يٗ ٔذاسی ثذػز آٚسد. خٛاٞذ ؿذ ٚ ثّؼىغ

 : ثشاثش خٛاٞٙذ ثٛد ثبUL ٚ ILسئٛسی ٔذاس، 

c
L

c L

Z
I I

Z Z



(3-4                                                                                                                           )  
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 ]19[ٔذَ ٔذاسی ػيؼشٓ دٚ ثبػٝ دس حبِز دْٚ-  6-3 ؿىُ

 

. c
L L L L

c L

Z
U Z I Z I

Z Z
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(3-6                                                                                                                      )  

:داسیٓ (4-3)دس  (6-3)ثب خبیٍضیٙي  
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(3-7                                                                                                   )  

:داسیٓ  (5-3)دس  (6-3)ٞٓ چٙيٗ ثب خبیٍزاسی   
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 ]19[ٔـبٞذٜ سغييشار دٛؽ ِٚشبط ٚ خشیبٖ ٘بؿي اص ػّٕىشد ٔٙجغ فّيىش دس ثبلادػز دػز ٘مٌٝ-  7-3 ؿىُ
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(3-8                                                                                          )  

اصآ٘دبیيىٝ ثش اػبع .  سغييش خٛاٞذوشدU، ِٚشبط (سغييش سٛاٖ ٔلشفي ٔٙجغ فّيىش)ثب سغييش أذذا٘غ ٔٙجغ فّيىش 

ثب .  داس٘ذ، دٛؽ ِٚشبط ٚ خشیبٖ ثب ٞٓ ٕٞفبص خٛاٞٙذ ؿذU ساثٌٝ ٔؼشميٓ ثب UL ٚ IL،  (8-3)ٚ  (7-3)سٚاثي 

 :ٔمبیؼٝ ٘شبیح ثذػز آٔذٜ اص دٚ حبِز اَٚ ٚ دْٚ ٔيشٛاٖ ثٝ لبٖ٘ٛ صیش ثشای خٟز یبثي ٔٙجغ فّيىش سػيذ

لشاس داؿشٝ ثبؿذ، آٍ٘بٜ ؿيت ِٚشبط ( دٚس سش اص ٔٙجغ سغزیٝ)اٌش ٔٙجغ فّيىشدس دبیيٗ دػز ٘مٌٝ ا٘ذاصٍٞيشی (1 

چٖٛ فشهبً ثب افضایؾ خشیبٖ ٔٙجغ فّيىش، ِٚشبط ٘مٌٝ ا٘ذاصٜ ٌيشی وٓ ؿذٜ . ٘ؼجز ثٝ خشیبٖ  ٔٙفي خٛاٞذ ثٛد

 .ِٚي چٖٛ خشیبٖ ٔٙجغ فّيىش اص ٘مٌٝ ا٘ذاصٍٞيشی ػجٛس ٔيىٙذ دس ٘شيدٝ خشیبٖ ٘مٌٝ ا٘ذاصٜ ٌيشی صیبد ٔي ؿٛد
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لشاس داؿشٝ ثبؿذ، آٍ٘بٜ ؿيت ( یؼٙي ٘ضدیىشش ثٝ ٔٙجغ سغزیٝ)اٌش ٔٙجغ فّيىشدس ثبلا دػز  ٘مٌٝ ا٘ذاصٍٞيشی  (2

چٖٛ ثب افضایؾ خشیبٖ ٔٙجغ فّيىش، ِٚشبط ٘مٌٝ ا٘ذاصٜ ٌيشی وٓ . ٔثجز خٛاٞذ ثٛد سغييشار ِٚشبط ٘ؼجز ثٝ خشیبٖ

 .ٔي ؿٛد ٚ ٔمذاس خشیبٖ ٘يض دس ٘مٌٝ ا٘ذاصٍٞيشی وبٞؾ ٔي یبثذ 

ٔذٚلاػيٖٛ دأٙٝ-  3-3-1  

 ،دس دخؾ سادیٛیي.  ٘ٛػي اص ٔذٚلاػيٖٛ اػز وٝ دس حٛصٜ دخؾ سادیٛیي اػشفبدٜ ٔيـٛدٔذٚلاػيٖٛ دأٙٝ

أب . ایٗ ٔذٚلاػيٖٛ سا ًٛسی ًشاحي ؿذٜ ٔي وٙٙذوٝ ثشٛا٘ٙذ اًلاػبر سا ثش سٚی ػيٍٙبَ حبُٔ ا٘شمبَ دٞٙذ

اٌشچٝ ػّشٟب . دس ثحث ويفيز سٛاٖ، ٔذٚلاػيٖٛ دأٙٝ یه دذیذٜ ٘بخٛاػشٝ اػز وٝ ٔٙدش ثٝ فّيىش ٔيـٛد

ٚ ديبٔذٞبی ٔذٚلاػيٖٛ دأٙٝ دس دٚ حٛصٜ ويفيز سٛاٖ ٚ دخؾ سادیٛیي وبٔلا ٔشفبٚر اػز، ِٚي ٞش دٚ اص 

  ٚاهح اػز وٝ دذیذٜ فّيىش سا ٔي سٛاٖ ثٝ كٛسر 7-3 ٚ 5-3اص ؿىُ ٞبی . یه سئٛسی ديشٚی ٔيىٙٙذ

ثيبٖ وّي چٙيٗ . دٛؽ ػيٍٙبَ اكّي ٔيجبؿذ m(t)ٔذٚلاػيٖٛ دأٙٝ ای ٕ٘بیؾ داد وٝ ػيٍٙبَ فّيىش 

 .اػز (9-3)ػيٍٙبِي ثٝ كٛسر 

 (3-9                                               ) ( ) cos( ) ( ).cos( ) ( ) .cos( )c c c c ce t E t m t t E m t t                                                      

ٔيجبؿذ ٚ لؼٕز  ( ٞشسض60 یب 50ػيٍٙبَ ِٚشبط یب خشیبٖ ثب فشوب٘غ  )لؼٕز اَٚ دس ساثٌٝ ثبلا، ػيٍٙبَ حبُٔ 

 (8-3ؿىُ ). ثٛدٜ وٝ دٛؽ ػيٍٙبَ حبُٔ سا ایدبد ٔيىٙذ m(t) دْٚ ساثٌٝ ثبلا ؿبُٔ سغييشار فشوب٘غ دبیيٗ 

                                                           
1
- Amplitude Modulation 
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 ]19[ٔذٚلاػيٖٛ دأٙٝ-  8-3 ؿىُ

 ایٗ ػيٍٙبَ اص ػيٍٙبَ اكّي  لشاس داسد دس ٘شيدٝ خذاػبصیm(t)اًلاػبر فّيىش دس ػيٍٙبَ ٔذٚلاػيٖٛ 

اص آ٘دب وٝ دس ایٗ . یه ساٜ ثشسػي ػيٍٙبَ ٔذِٚٝ ؿذٜ، آ٘بِيض دس حٛصٜ فشوب٘غ اػز. أشی هشٚسی اػز

لؼٕز ٞذف ٔب ثيبٖ سؼبسیف ٔذٚلاػيٖٛ دأٙٝ اػز، ثٝ خبی ػيٍٙبَ ٞبی ديچيذٜ، دٛؽ ػيٙٛػي ثشای 

اِجشٝ لبثُ روش اػز وٝ ٘شبیح ثذػز آٔذٜ لٛا٘يٗ وّي ٞؼشٙذ وٝ ثشای . ػيٍٙبَ حبُٔ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز

ٕٞٝ ػيٍٙبَ ٞب كبدق اػز ِٚي ثشای ساحشي ثشسػي وشدٖ اًلاػبر دس حٛصٜ فشوب٘غ اص ایٗ حبِز اػشفبدٜ 

 .سا ثبص٘ٛیؼي ٔيىٙيٓ (9-3)ثب اػشفبدٜ اص سٚاثي ٔثّثبسي، ساثٌٝ . ٔيـٛد

                                                           
1
- Demodulation 
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 ]19[ًيف فشوب٘ؼي ٔذٚلاػيٖٛ دأٙٝ-  9-3 ؿىُ

     

( ) cos( ) ( ).cos( )

cos( ) cos cos
2 2

c c c

m m
c c c m c m

e t E t m t t

E E
E t t t

 

    

  

   
 

(3-10                                              )  

لؼٕز اَٚ . ػٝ لؼٕز آخش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ساثٌٝ ثبلا، ػٝ لؼٕز دس ًيف فش وب٘ؼي ایدبد ٔيىٙٙذ

فشوب٘غ اكّي ثٛدٜ وٝ ثشای ثحث ويفيز سٛاٖ حبئض إٞيز ٘يؼز ٚ دٚ لؼٕز دیٍش دس حٛصٜ فشوب٘غ دس 

دٚ ًشف فشوب٘غ حبُٔ لشاس ٔيٍيش٘ذ ٚ فبكّٝ فشوب٘ؼي آٟ٘ب سب فشوب٘غ حبُٔ ثشاثش ثب فشوب٘غ ٔذٚ لاػيٖٛ 

 . ( سا ٔـبٞذٜ وٙيذ9-3ؿىُ ).ٔيجبؿذ

سٚؿٟبی . ثب اػشفبدٜ اص ػّٕيبر دٔذٚلاػيٖٛ، ٔي سٛاٖ ٘ٛػب٘بر فشوب٘غ دبیيٗ سا اص ػيٍٙبَ حبُٔ خذا وشد

.دٔذٚلاػيٖٛ صیبدی سب وٖٙٛ ٌٔشح ؿذٜ اػز وٝ دس اثشذای ایٗ فلُ ثٝ چٙذ سٚؽ اؿبسٜ ؿذ  
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 ]19[  خي خشٚخيNدیبٌشاْ سه خٌي ؿبُٔ یه خي ٚسٚدی ٚ -  10-3 ؿىُ

 ٔحبػجٝ سٛاٖ فّيىش-  3-3-2

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز دس 10-3 خي خشٚخي ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ؿىُ Nیه ثبع ؿبُٔ یه خي ٚسٚدی ٚ 

. فشم وٙيذ وٝ ػيؼشٓ ٔب ػٝ فبص ٔشؼبدَ ثبؿذ ٚ دس ٘شيدٝ ٕٞٝ ٔحبػجبر دس یه فبص ا٘دبْ ٔيـٛد. ٘ظش ثٍيشیذ

دس٘شيدٝ . اص لؼٕز ٞبی لجُ ٔيذا٘يٓ وٝ ٔٙجغ فّيىش، ػيٍٙبَ ٞبی ٔذِٚٝ ؿذٜ اص ِٚشبط ٚ خشیبٖ ایدبد ٔيىٙذ

 .ایدبد ٔيـٛد (11-3)ِٚشبط دس ثبع ثٝ كٛسر 

 ( ) ( ) .cos( )B cB v c cv t V m t t    (3-11 )                                                                                     

 فشوب٘غ صاٚیٝ cω ػيٍٙبَ ٔذٚلاػيٖٛ ٘ـبر ٌشفشٝ اص ٔٙجغ فّيىش، mv(t) دأٙٝ ٔٛج حبُٔ، VcBوٝ دس آٖ، 

 ,… ,i1(t), i2(t))خشیبٖ ٞبی .  اخشلاف فبص ٘ؼجز فبص ٔشخغ سؼشیف ؿذٜ ٔيجبؿذcθٔٛج حبُٔ ٚ دس ٟ٘بیز 

iN(t))ػيٍٙبَ ٞبی ٔذِٚٝ ؿذٜ دأٙٝ ٘ـبر ٌشفشٝ اص ٔٙبثغ فّيىش ٔٛخٛد دس خٌٛى خشٚخي ٔي ثبؿٙذ  .

سا دس ػيٍٙبِٟبی خشیبٖ ایدبد  (m1(t), m2(t), …, mN(t))ثٙبثشایٗ ٔٙبثغ فّيىش، ػيٍٙبَ ٞبی ٔذٚلاػيٖٛ 

 . خي خشٚخي یه سا ثشسػي ٔيىٙيٓخشیبٖثشای ثذػز آٚسدٖ وٕيز خذیذ سٛاٖ فّيىش. ٔيىٙٙذ
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(دٔذٚلاػيٖٛ ٔشثؼي)خذاػبصی دٛؽ ثٝ سٚؽ ٔشثؼي -  11-3 ؿىُ  

 

 ]19[ٔٙحٙي دسن ا٘ؼبٖ اص فّيىش ثش حؼت اػبسٙذاسد-  12-3 ؿىُ  

 ( ) ( ) .cos( )k k k c ci t I m t t    (3-12                                                                                        )

  

 cα فشوب٘غ صاٚیٝ ای حبُٔ ٚ cω ػيٍٙبَ ٔذٚلاػيٖٛ خشیبٖ، mk(t) دأٙٝ ػيٍٙبَ حبُٔ، IKوٝ دس آٖ، 

ٔذٚلاػيٖٛ ٔشثؼي، دٛؽ ػيٍٙبِٟبی دحبَ ثب اػشفبدٜ اص. اخشلاف فبص ٘ؼجز ثٝ ٔشخغ سؼشیف ؿذٜ ٔيجبؿذ

 . ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز11-3  فشآیٙذ وبُٔ ایٗ دٔذٚ لاػيٖٛ دس ؿىُ .ِٚشبط ٚ خشیبٖ ثٝ دػز آٚسدٜ ٔيـٛد
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22 2( ) ( ) cos ( )B cB v c cv t V m t t     

2 2 1
2 . ( ) ( ) . (1 cos(2 2 ))

2
cB cB v v c cV V m t m t t         

(3-13)                                                       

 
2 2

2 21 1 1 1
.2 . ( ) ( ) .2 . ( ) ( ) .cos(2 2 )

2 2 2 2 2 2

cB cB
cB v v cB v v c c

V V
V m t m t V m t m t t 

  
         

  
 

ثؼذ اص . ػذغ ٔيشٛاٖ  ثب ػجٛس اص فيّشش ٞبی ثبلا ٌزس ٚدبیيٗ ٌزس دٛؽ ِٚشبط ٚ خشیبٖ سا ثٝ ساحشي ثٝ دػز آٚسد

   :ثٝ دػز آٚسدٖ دٛؽ ِٚشبط ٚ دٛؽ خشیبٖ، سٛاٖ فّيىش ِحظٝ ای دس ؿبخٝ یه ثشاثش اػز ثب

(3-14)                                                                                                  ( ) ( )( ) ( ). ( )v filter k filterfp t m t m t                                   

:سٛاٖ فّيىش دس ؿبخٝ یه ثشاثشخٛاٞذ ثٛد ثب  

   
0 0

1 1
( ) cos( ) . cos( )

T T

m m m mk m mkFP fp t dt V t I t dt
T T

           
 

( 3-15)                                                                           cos( ) cos( )
2 2

m mk m mk
m mk mk

V I V I
     

ایٗ وبس . دغ سغييشار فشوب٘غ دبیيٗ ثبیذ ثش اػبع ایٙىٝ ػىغ اِؼُٕ ا٘ؼبٖ ٘ؼجز ثٝ فّيىش چيؼز فيّشش ؿٛ٘ذ

ثب سٛخٝ ثٝ .  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز12-3ٔٙحٙي حؼبػيز دس ؿىُ . ثب اػشفبدٜ اص فيّشش حؼبػيز ا٘دبْ ٔيـٛد

ساثٌٝ ثٝ دػز آٔذٜ ثشای سٛاٖ فّيىش،  ثؼشٝ ثٝ ایٙىٝ دٛؽ ٞبی ِٚشبط ٚ خشیبٖ ٞٓ فبص ثبؿٙذ یب غيش ٞٓ فبص، 

ثب سٛخٝ ثٝ لٛا٘يٗ ثٝ دػز آٔذٜ دس لؼٕز لجُ ٚ . ػلأز سٛاٖ فّيىش ٔثجز یب ٔٙفي ثٝ دػز خٛاٞذ آٔذ

 :سؼشیف وٕيشي خذیذ سٛاٖ فّيىش، لبٖ٘ٛ سا ثٝ كٛسر صیش وبُٔ ٔي وٙيٓ
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 . ٔثجز اػزFPاٌش ٔٙجغ فّيىش دس ثبلا دػز ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ اػز، سٛاٖ فّيىش(1

 . ٔٙفي اػزFPاٌش ٔٙجغ فّيىش دسدبیيٗ دػز ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ اػز، سٛاٖ فّيىش (2

 .ٞشچٝ سٛاٖ فّيىش دس یه ٘مٌٝ ثيـشش ثبؿذ، ؿذر فّيىش دس آٖ ٘مٌٝ ثيـشش اػز (3

 خلاكٝ- 3-4

ایٗ فلُ ثٝ وبس ٌزؿشٍبٖ دس ثحثٟبی د٘جبَ ػبصی دٛؽ ػيٍٙبَ ٚخٟشيبثي ٔٙبثغ فّيىش دشداخشٝ ٚ سٚؽ 

دس ایٗ فلُ، ًشح . خشیبٖ سا ثٝ ػٙٛاٖ یه سٚؽ خبٔغ ٔٛسد ثشسػي لشاس داد- سٛاٖ فّيىش ٚ ؿيت ِٚشبط

ٔب٘يشٛسیًٙ سٛصیغ ؿذٜ ثٟجٛد یبفشٝ ٘يض ثٝ ػٙٛاٖ یه هشٚسر خٟشيبثي ٔٙبثغ فّيىش دس ؿجىٝ لذسر ثشسػي 

 . ؿذ

























 

 
 



 فلُ چٟبسْ

سٚؿٟبی ديـٟٙبدی ثشای 

  سـخيق ٔٙبثغ فّيىش
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 ٔمذٔٝ- 4-1

فّيىش ایدبد ؿذٜ ... ، خٛؽ ٘مٌٝ ٚ ثب سِٛيذ سٚص افضٖٚ ثبسٞبی غيش خٌي ٔب٘ٙذ وٛسٟٞبی لٛع اِىششیىي

سغييشار دس . سٛػي ایٗ ثبسٞب ثٝ ٍ٘شا٘ي ثضسٌي ٞٓ ثشای ٔلشفىٙٙذٜ ٚ ٞٓ ثشای سِٛيذوٙٙذٜ سجذیُ ؿذٜ اػز

ٔمذاس سٛاٖ سمبهب ؿذٜ ایٗ ثبسٞب ثبػث ٘ٛػب٘بر افز ِٚشبط سٚی أذذا٘غ ؿجىٝ سٛصیغ ؿذٜ ٚ دس ٘شيدٝ فّيىش 

حزف ٚ یب وبٞؾ اثشار ٔٙفي ایٗ  ثٝ دِيُ سلبثشٟبی الشلبدی ٚويفيشي ٔٛخٛد دس ثبصاس ثشق،. ایدبد ٔيـٛد

. ؿٙبػبیي ٔٙبثغ فّيىش یىي اص ٔؼبئُ ٟٔٓ دس ٔمِٛٝ خجشاٖ ػبصی فّيىش ٔيجبؿذ. دذیذٜ أشی اِضأي اػز

اص خّٕٝ ایٗ سٚؿٟب، . سٚؿٟبی صیبدی دس ٔمبِٟٟبی ٔخشّف ثشای ؿٙبػبیي ٔٙبثغ فّيىش ٌٔشح ؿذٜ اػز

أب ٔؼئّٝ ثشسػي چٙذ ٔٙجغ فّيىش ثٝ ًٛس ٞٓ صٔبٖ .  سا ٘بْ ثشد]20[ٔيشٛاٖ سٚؽ سٛاٖ فّيىش ٚ سٚؽ ؿجىٝ ػلجي

ثشای ثشسػي چٙيٗ حبِشي، د٘جبَ ػبصی ٕٞٝ ِٔٛفٟٟبی . ثب اػشفبدٜ اص ؿجىٝ ػلجي سب وٖٙٛ ثشسػي ٘ـذٜ اػز

-dسجذیُ  .دس ایٗ لؼٕز اػشفبدٜ ٔيـٛد d-qثذیٗ ٔٙظٛس اص اٍِٛسیشٓ . فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ اِضأي اػز

qثب اػشفبدٜ اص . ]21[  ، ]12[ سب وٖٙٛ ثشای ؿٙبػبیي ٚ دػشٟجٙذی  اغشـبؿبر ويفيز سٛاٖ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز

ایٗ چٟبسچٛة داسای دٚ . ایٗ سٚؽ، ػيٍٙبِٟبی ػٝ فبص ثٝ سٚی یه دػشٍبٜ ٔشخغ دٚ ثؼذی ٍ٘بؿز ٔييبثذ

 ٚ d-qثب سشويت سجذیُ . ٔحٛس ػٕٛد ثش ٞٓ ثٛدٜ وٝ ثب ػشػز صاٚیٟبی ٔـخلي دس حبَ ٌشدؽ ٞؼشٙذ

 دسخٝ، یه اٍِٛسیشٓ ػشیغ ٚ دليك ثشای ؿٙبػبیي ٕٞٝ اغشـبؿبر ِٚشبط  ٚٔـخلبر 90اٍِٛسیشٓ ؿيفز فبص 

دس ایٗ ٔمبلار ِٚشبطػٝ فبص ٚسٚدی ثٝ ثبس، اسذاصٍٞيشی ؿذٜ ٚ ػذغ ثب . ]12[خٌب ٞب دس ٔمبلار اسائٝ ؿذٜ اػز

 ثٙبثشایٗ ٞش اغشـبؽ دس ِٚشبط .  دس دػشٍبٜ ٔشخغ خذیذ سجذیُ ٔي ؿٛدDC ثٝ ِٔٛفٝ ٞبی d-qاػشفبدٜ اص سجذیُ 
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ثب اػشفبدٜ اص ایٗ ٔمبدیش، ؿٙبػبیي .  ٘ـبٖ ٔي دٞذDCٚسٚدی خٛد سا ثٝ كٛسر یه اغشـبؽ دس ٔمبدیش 

 . ]21[  ،]12[أىب٘ذزیش اػز... دذیذٟٞبی ويفيز سٛاٖ ٔب٘ٙذ وٕجٛد ِٚشبط، ثيـجٛد ِٚشبط، فّيىش ٚ 

-دس فلُ لجُ سٚؿٟبیي ثشای د٘جبَ ػبصی دٛؽ ِٚشبط ثيبٖ ؿذ أب ثيـشش آٖ سٚؿٟب لبدس ثٝ خذاػبصی ِٔٛفٝ

ٞبی فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ ثٝ كٛسر خذاٌب٘ٝ ٘جٛد٘ذ ثّىٝ وُ دٛؽ وٝ  دس ٚالغ خٕغ ِٔٛفٟٟبی فّيىشی 

دس ایٗ لؼٕز سٚؿٟبیي ثشای د٘جبِؼبصی ٕٟٞي ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ . اػز سا خذا ٔيىشد٘ذ

، سجذیّي اػز وٝ ِٚشبط ٞبی ػٝ فبص سا ثش سٚی d-qسجذیُ .  اسائٝ ؿذٜ ٔيـٛدd-qِٚشبط ثب اػشفبدٜ اص سجذیُ 

  دس خشٚخي ٘ـبٖ DCدػشٍبٜ ٔشخغ دٚاس ػٙىشٖٚ ٍ٘بؿز دادٜ ٚ ِٚشبط ثب فشوب٘غ ٔٛسد ٘يبص سا ثٝ كٛسر 

 .]22[سؼشیف ٔيـٛد (1-4) سٛػي d-qسجذیُ . ٔيذٞذ

(4-1                                               )
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(4-2                                                                )
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 vd ٚ vq فشوب٘غ سجذیُ، ωسؼشیف ؿذٜ اػز وٝ دس آٖ  (2-4) سٛػي d-qٞٓ چٙيٗ ػىغ سجذیُ 

اٌش فشوب٘غ .  ٔيجبؿٙذabc دبسأششٞبی دػشٍبٜ ٔخشلبر va ،vb ٚ vcدبسأششٞبی دػشٍبٜ ٔشخغ ػٙىشٖٚ ٚ 

 سٚی ِٔٛفٟٟبی چشخبٖ d-q ثبؿذ، چبسچٛة دٚاس ػٙىشٖٚ (ωc) ثشاثش ثب فشوب٘غ ِٚشبط ػٝ فبص (ω)سجذیُ 
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abc َلفُ ٔيـٛد وٝ دس ایٗ ؿشایي، ساثٌٝ یجيٗ ِٚشبط ػٝ فبص ٔشؼبد abc دبسأشش ٞبی (4-3) ثيبٖ ؿذٜ دس ٚ 

 .اػز (4-4) ثٝ كٛسر d-qچبسچٛة دٚاس ػٙىشٖٚ 

(4-3                                                                                                       )
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(4-4                 )                                                                                                    2 2

sin( )
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d c c
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c d q

d
c

q

v V
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V v v
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 1-4 دس ؿىُ d-qٔفْٟٛ سجذیُ .  دأٙٝ، فشوب٘غ ٚ صاٚیٝ فبص ِٚشبط ػٝ فبص ٔيجبؿٙذVc ،cω ٚ cθدس سٚایي ثبلا 

 .آٚسدٜ ؿذٜ اػز

 

 abc-dq ٔفْٟٛ سجذیُ 1-4ؿىُ 
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 د٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ- 4-2

.   ثشای د٘جبَ ػبصی ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ اػشفبدٜ ؿذٜ اػزd-qدس سٚؽ ديـٟٙبدی اص سجذیُ 

 d-qدس سٚؽ اَٚ فمي اص سجذیُ . دس ایٗ لؼٕز چٟبس سٚؽ ٔخشّف ثشای ایٗ ٔٙظٛس اػشفبدٜ ؿذٜ اػز

سٚؽ .  اسائٝ ؿذٜ اػزd-qدس سٚؽ دْٚ سشويجي اص سٚؽ دٔذٚ لاػيٖٛ ٔشثؼي ٚ اٍِٛسیشٓ . اػشفبدٜ ؿذٜ اػز

 d-q ثٛدٜ ٚ دس ٟ٘بیز سٚؽ ؿيفز فبص ثب اٍِٛسیشٓ d-qػْٛ سشويجي اص یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ٚ اٍِٛسیشٓ 

دس ایٗ چٟبس سٚؽ ثبیذ ديؾ اص ٞشوبسی، فشوب٘غ . ادغبْ ؿذٜ سب ٕٞٝ ِٔٛفٟٟبی فّيىشی اػشخشاج ؿٛ٘ذ

 .ِٔٛفٟٟبی فّيىشی سا ٔـخق وشد وٝ ایٗ ثشای ایٗ وبس ٘يض اٍِٛسیشٓ خذیذی ديـٟٙبد ؿذٜ اػز

 اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی ثشای ؿٙبػبیي فشوب٘غ ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ- 4-2-1

دس یه ػيؼشٓ لذسر ثٝ خبًش ٚخٛد ٔٙبثغ فّيىش، ٔؼٕٛلاً ثيـشش اص یه ِٔٛفٝ فّيىشی دس دٛؽ ِٚشبط ٚخٛد 

 .دس ٘ظش ثٍيشیذ (5-4) ِٔٛفٝ فّيىشی دس دٛؽ سا ثٝ كٛسر N ثب ’’a’’دس حبِز وّي ِٚشبط فبص . داسد

(4-5                                                                )
1

1 cos( ) cos( )
k N

a c mk mk mk c c

k

v V V t t   




 
    

 
 

ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ . أيٗ ِٔٛفٝ فّيىشی ٔيجبؿٙذ k ثٝ سشسيت دأٙٝ، فشوب٘غ ٚ صاٚیٝ فبص Vmk ،ωmk ٚ θmkوٝ دس آٖ 

وٝ اص ساثٌٝ سیبهي ثبلا ٘يض ٔـخق اػز، ثيؾ اص یه ِٔٛفٝ فّيىشی دس دٛؽ ٔٛخٛد اػز ٚ ٞذف ایٗ 

، ٞش ِٔٛفٝ فّيىشی دس دٛؽ، (5-4)ثش اػبع ساثٌٝ . لؼٕز ٘يض سـخيق فشوب٘غ ٚ سؼذاد ایٗ ِٔٛفٝ ٞبػز

ایٗ .  ایدبد ٔيىٙذ(fc+fmk) ٚ یه ایٙشش ٞبسٔٛ٘يه دس فشوب٘غ (fc–fmk)یه صیش ٞبسٔٛ٘يه دس فشوب٘غ 
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ثش اػبع ایٗ ٔفْٟٛ فشوب٘ؼٟب ٚسؼذاد ایٗ ِٔٛفٟٟب ٔـخق . ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ (6-4)ِٔٛفٝ ٞب ثٝ ٚهٛح دس 

 .خٛاٞٙذ ؿذ

(4-6                                                )               

 

 

 

1

1

cos 2 ( )

1
cos 2 ( )

2

1
cos 2 ( )

2

c c c

k N

a c mk c mk c mk

k

k N

c mk c mk c mk

k

V f t

v V V f f t

V V f f t

 

  

  










  



    



  






 

 .ثذػز خٛاٞذ آٔذ (7-4)، ساثٌٝ cos(2πfvt)دس  (5-4) ثب هشة وشدٖ ساثٌٝ 

(4-7                                                    )                                           1

1
cos(2 ) ( )

2
mul v a cv f t v t V   

   

   

   

1 1

1 1

cos 2 ( ) cos 2 ( )

1
cos 2 ( ) cos 2 ( )

2

1
cos 2 ( ) cos 2 ( )

2

v c c v c c

k N k N

mk mk v c mk c mk v c mk c mk

k k

k N k N

mk v c mk c mk v c mk c mk

k k

f f t f f t

V V f f f t f f f t

V f f f t f f f t

   

     

     

 

 

 

 

      


  
           
  


  

          
 




 

 

 

ػذغ ایٗ خشٚخي اص یه فيّشش دبیيٗ ٌزس ػجٛس .  فشوب٘غ ٔشغييش دس اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی اػز fvوٝ دس آٖ، 

 2fc اص كفش سب fvثب سغيش . دس ٞش فشوب٘غ ٔٛخٛد دس ؿىُ ٔٛج ثذػز آیذ (DC)دادٜ ٔيـٛد سب ِٔٛفٝ ٔؼشميٓ 

(fc=50)صیش ثذػز ٔي آیذ (8-4)خشٚخي ثٝ كٛسر . ، ِٔٛفٝ ٞبی ٔؼشميٓ ثذػز خٛاٞٙذ آٔذ. 
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(4-8                                                         )
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 ثشاثش ثب كفش ؿٛد، cosاص آ٘دبیي وٝ دس ؿشایي خبف، ثٝ اصای ثؼوي صاٚیٝ ٞبی خبف، ٕٔىٗ اػز ٔمذاس  

ػذغ اص یه فيّشش دبیيٗ ٌزس ٌزؿشٝ ٚ .  هشة ٔي ؿٛدsin (2πfvt) ثٝ كٛسر خذاٌب٘ٝ دس ’’a’’ِٚشبط فبص 

 .ثذػز ٔيآیذ (9-4)خشٚخي ثٝ كٛسر 

(4-9                                                                       )                                      2 sin(2 ) ( )mul v av f t v t 

(4-10                                                       )
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 ٘ـبٖ دادٜ 2-4ثّٛن دیبٌشاْ اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی  ثشای ؿٙبػبیي فشوب٘ؼٟبی ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی دس ؿىُ 

ٔشحّٝ ثؼذی ًشاحي  یه . حبلا دٚ ًيف فشوب٘ؼي ٚخٛد داسد وٝ ثبیذ ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌيشد. ؿذٜ اػز

ٚاحذ سـخيق دٞٙذٜ ثشای ؿٙبػبیي سؼذاد ٚ لشوب٘ؼٟبی ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٔيجبؿذ وٝ ثّٛن دیبٌشاْ 

-ایٗ ثّٛن دیبٌشاْ ؿبُٔ چٟبس ػجبسر ؿشًي ٔي.  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز3-4اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی دس ؿىُ 

 ثشسػي ٔيىٙٙذ ٚ دٚ ػجبسر دیٍش   fv (i)دٚ سب اص ایٗ ػجبسار خشٚخي ًيف اَٚ ٚدْٚ سا دس فشوب٘غ . ثبؿذ

 . ثشسػي ٔيىٙٙذ fv (2fc-i)خشٚخي ًيف اَٚ ٚدْٚ سا دس فشوب٘غ 
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  سـخيق فشوب٘غ ٞبی ٔٛخٛد ػيٍٙبَ-2-4ؿىُ 

 

 

  ثّٛن دیبٌشاْ ٚاحذ سـخيق دٞٙذٜ-3-4ؿىُ 

 دس ٞش دٚ ًيف ٚخٛد داؿشٝ ثبؿذ، ٚاحذ سـخيق  (fc+fm) ٚ فشوب٘غ  (fc–fm) دس فشوب٘غ DCاٌشِٔٛفٝ 

ثٙبثشایٗ چٟبس ؿشى دس یه ِحظٝ  ثشسػي . دٞٙذٜ آٖ سا ثٝ ػٙٛاٖ ِٔٛفٝ فّيىشی ثٝ خشٚخي سحٛیُ ٔيذٞذ

 

Initial value 

0vf   

cos(2 )vf t  

Input 

voltage 

1v vf f   

Dc Component 

 

                       fv 

 

Low-pass 

filter 
1

v
mul

 

sin(2 )vf t  

Dc Component 

 

                       fv 

 

Low-pass 

filter 

1
v

out
 

2
v

mul

 

2
v

out
 

 

 2 2( ) 0out v dcv f i V   

 
AND Flicker 

tone 

OR 

 1 1(2 ) 0out v c dcv f f i V   
 

 

 1 1( ) 0out v dcv f i V   

 

 2 2(2 ) 0out v c dcv f f i V   
 

OR 
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.  ثشاثش ثب یه ثبؿذ،آٖ فشوب٘غ، ِٔٛفٝ فّيىشی دس دٛؽ ٔؼشفي ٔيـٛدANDؿذٜ ٚ اٌش خشٚخي ٌيز ٌٔٙمي 

 .خشٚخي ٚاحذ سـخيق دٞٙذٜ ثٝ ٔشحّٝ ثؼذی وٝ دس ادأٝ سٛهيحبر آٖ آٚسدٜ خٛاٞذ ؿذ فشػشبدٜ ٔيـٛد

 سٚؽ ديـٟٙبدی اَٚ خٟز د٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی- 4-2-2

 ِٔٛفٝ فّيىشی  Nفشم وٙيذ ِٚشبط ػٝ فبص ثب .  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز4-4 فّٛچبسر سٚؽ ديـٟٙبدی دس ؿىُ 

 .ٔٛخٛد ثبؿذ (11-4)ثٝ كٛسر 

(4-11                                        )

1

1
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1 cos( ) cos( )
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ثذػز  (12-4)، خشٚخي ٞب ثٝ كٛسر (ω=ωc) دس فشوب٘غ  d-qثب سضسیك ایٗ ِٚشبطٞبی ػٝ فبص ثٝ سجذیُ 

ػذغ ایٗ خشٚخي ٞب اص فيّشش ثبلا ٌزسی ػجٛس دادٜ ٔيـٛ٘ذ سب ِٔٛفٝ ٞبی ٔؼشميٓ آٟ٘ب حزف . خٛاٞٙذ آٔذ

 .اػز (13-4)ثٙبثشایٗ خشٚخي فيّشش ٞب ثٝ كٛسر . ؿٛ٘ذ

(4-12                                              )
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(4-13                                                                    )
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΄vدس ساثٌٝ ثبلا، 
d ٚ v΄

qػذغ ثب .  دبسأشش ٞبی چبسچٛة دٚاس ػٙىشٖٚ دس خشٚخي فيّشش ثبلا ٌزس ٔيجبؿٙذ

 :داسیٓ (ω=ωc)  دس فشوب٘غ d-qػجٛس اص ػىغ سجذیُ 

(4-14                                                            )
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΄vوٝ دس آٖ، 
a ،v΄

b ٚ v΄
c دبسأششٞبی دػشٍبٜ ٔخشلبر abc ُدس خشٚخي ػىغ سجذی d-qثب سٛخٝ .  ٔيجبؿذ

، ایٗ دٚ فبص ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ؿىُ (14-4) ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ ’’c’’ ٚ فبص ’’b’’ثٝ خبثٝ خبیي صاٚیٝ فبص دس فبص 

 ثب فبص اِٚيٝ  (ω=ωc+ωm1) دس فشوب٘غ d-qخشٚخي سجذیُ .  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ ثب ٞٓ خبثٝ خب ؿذٜ ا٘ذ4-4

+θc ثٝ دػز آٚسدٜ ؿذٜ اػز (15-4) خٟز د٘جبَ ػبصی اِٚيٗ ِٔٛفٝ فّيىشی ثٝ كٛسر. 

(4-15                                           )
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’’’vػذغ ثب ػجٛس اص ػيؼشٓ دبیيٗ ٌزس، 
d1   ٚv’’’

q1ثشاثش ٞؼشٙذ ثب : 

(4-16          )                                                                                       
1

1 1
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ثٝ  (17-4) اِٚيٗ ِٔٛفٝ فّيىشی ثٝ كٛسر (ω=ωm1) دس فشوب٘غ  d-qػذغ ثب اػشفبدٜ اص ػىغ سجذیُ 

 .دػز آٚسدٜ ٔيـٛد

 
(4-17                                                                                                   )1

1 1 1cos( )
2

c m
a m m

V V
v t    

΄΄vثٝ  (cv=2/Vc)هشیت اكلاح 
a1اػٕبَ ٔيـٛد ٚ ثٙبثشایٗ اِٚيٗ ِٔٛفٝ فّيىشی ثشاثش اػز ثب : 

(4-18                                                                              )2 2( ( ) ( )) ( ( ) ( ))c d d q qV v t v t v t v t     

 سٚؽ ديـٟٙبدی اَٚ خٟز د٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی- 4-4ؿىُ 

ω= ωc +ωm1 

ω= ωc +ωmN 
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(4-19                                                                                         )
1

1 1 1 1

2
cos( )a

tone m m m

c

v
v V t

V
 


   

 . ٚ ثٝ كٛسر ٔـبثٝ، ٕٞيٗ سٚ٘ذ ثشای ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی دیٍش٘يض، اػٕبَ ٔي ؿٛد

(دٔذٚلاػيٖٛ ٔشثؼي ثٟجٛد یبفشٝ)سٚؽ ديـٟٙبدی دْٚ خٟز د٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی - 4-2-3  

دس سٚؽ دٔذٚلاػيٖٛ ٔشثؼي ثب اػشفبدٜ اص ٔشثغ وشدٖ ػيٍٙبَ اكّي، اخشلاف فشوب٘ؼي ثيٗ ِٔٛفٟٟبی 

. فشوب٘ؼي افضایؾ ديذا خٛاٞذ وشد ٚ ثٙبثشایٗ ٔيشٛاٖ دٛؽ فّيىشی سا سٛػي ص٘ديشٞبی اص فيّششٞب د٘جبَ وشد

ایٗ سٚؽ ًٛسی دس ایٗ لؼٕز ثٟجٛد دادٜ خٛاٞذ ؿذ وٝ لبدس ثٝ د٘جبَ ػبصی ٕٞٝ ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٔٛخٛد 

( 11-4)ثب فشػشبدٖ ِٚشبط ػٝ فبص ٔشؼبدَ . ٔـخق ٔيـٛد (Vc)دس اِٚيٗ لذْ دأٙٝ ِٔٛفٝ اكّي. دس دٛؽ ثبؿذ

ثٝ  (20-4) ٚ ػذغ ثب ػجٛس اص فيّشش دبیيٗ ٌزس ایٗ دبسأشش ثٝ كٛسر(ω=ωc)  دس فشوب٘غ d-qثٝ یه سجذیُ 

 .دػز ٔيآیذ

(4-20                                      )2 2 2 2

( ) ( )( ) ( ) ( sin( )) ( cos( ))c d filter q filter c c c cV v t v t V V      

ثؼذ اص .  ثؼذ اص ػجٛس اص فيّشش ٔيجبؿٙذd-qدبسأششٞب دػشٍبٜ ٔشخغ ػٙىشٖٚ  vd (filter)    ٚvq (filter)وٝ دس آٖ 

( 11-4) ثٝ ِٚشبط ػٝ فبص ٔشؼبدَ 5-4ثّٛن دیبٌشاْ اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ  Vcٔحبػجٝ 

 . ِٔٛفٝ فّيىشی دس ٘ظش ثٍيشیذN ثب ’’a’’سا ثٝ ػٙٛاٖ ِٚشبط فبص  (21-4)ساثٌٝ . اػٕبَ ٔي ؿٛد

(4-21       )
1 1

1 cos( ) cos( ) 1 cos( )
k N k N

a c mk mk mk c c c mk c c

k k

v V V t t V v t     
 

 

   
         

   
                                                                                                    

.ثذػز آٚسدٜ ٔيـٛد (22-4)دغ اص ٔشثغ وشدٖ، 
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2

' 2 2 2

1

1 cos ( )
k N

a a c mk c c

k

v v V v t 




 
     

 


 

(4-22  )

 

   

'

'

' '

'

'

'

' '

'

1 1

2

1 1

1

1 cos ( )
2

cos ( ) 0.5 0.5cos(2 2 )
2

2 cos( )

k N k N
mk mk

mk mkmk mk
k k

k N k N
mk mk

c mk mk c cmk mk
k k

k N

mk mk mk

k

V V
t

V V
V t t

V t

   

     

 

 

 

 

 





 
    

 
 
       
 
 
  
  

 

 


 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز، ثؼذ اص ٔشثغ ػبصی، فشوب٘غ ٞبی ٔخشّفي دس خشٚخي ایدبد  (22-4)ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس 

   سؼذادP) فشوب٘غ ٞبی ایدبد ؿذٜ ثؼذ اص ٔشثغ ػبصی ثبؿذωsqu(p),p=1,2,…Pفشم وٙيذ وٝ . ٔي ؿٛ٘ذ

 ثبؿذ، یه d-qاٌش ٞش یه اص ایٗ فشوب٘ؼٟب ثشاثش ثب فشوب٘غ سجذیُ . (وُ فشوب٘غ ٞب ثؼذ اص ٔشثغ ػبصی

أب ثميٝ فشوب٘ؼٟب ثب فشوب٘غ صاٚیٝ ای .  ثٝ ٚخٛد خٛاٞذ آٔذd-qدس خشٚخي سجذیُ  (d-q)ِٔٛفٝ ٔؼشميٓ 

ٕٞيٗ ِٔٛفٟٟبی دٚسا٘ي، لؼٕز ٔشٙبٚة ِٚشبط سا دس . ثٝ دٚساٖ خٛد ادأٝ ٔيذٞٙذ (ω - ωsqu(p))خذیذ   

ثشای  (ω=ωm1) دس فشوب٘غ d-q ، خشٚخي سجذیُ 5-4ثش اػبع ؿىُ .  ایدبد ٔيىٙٙذd-qخشٚخي سجذیُ 

 .ثٝ دػز ٔيآیذ  (23-4)د٘جبَ وشدٖ اِٚيٗ ِٔٛفٝ فّيىشی ثٝ كٛسر 

(4-23                                                                               )
2

1 1 1 1

2

1 1 1 1

sin( ) ( )

cos( ) ( )

d c m m d

q c m m q

v V V AC square

v V V AC square
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 دس سٚؽ d-q ثٝ ِٔٛفٟٟبی ٔشٙبٚة ثؼذ اص ػجٛس اص سجذیُ  ACd1(square)  ٚ ACq1(square)وٝ دس آٖ، 

΄΄vػذغ ثب ػجٛس اص فيّشش دبیيٗ ٌزس، . ٔشثؼؼبصی ثٟجٛد یبفشٝ اؿبسٜ ٔي وٙٙذ
d1 ٚ v΄΄

q1 ( 24-4) ثٝ كٛسر

 .ثذػز ٔيآیٙذ

(4-24                                                                                                           )
2

1 1 1

2

1 1 1

sin( )

cos( )

d c m m

q c m m

v V V

v V V





   


 

 

ثٝ  (25-4)، اِٚيٗ ِٔٛفٝ فّيىشی ثٝ كٛسر (ω=ωm1) دس فشوب٘غ d-qٚ ػذغ ثب ػجٛس اص ػىغ سجذیُ 

 .دػز آٚسدٜ ٔي ؿٛد

 

 d-qدٔذٚلاػيٖٛ ٔشثؼي ثٟجٛد یبفشٝ ثب اػشفبدٜ اص سجذیُ -  5-4ؿىُ 

ω= ωmN  
ω= ωmN  

ω= ωm1  ω= ωm1  

d-q 

BOX 
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(4-25                                                                                                   )2

1 1 1 1cos( )a c m m mv V V t    

 
cv=1/Vc)هشیت اكلاح 

΄΄vثٝ  (2
a1 اػٕبَ ؿذٜ ٚ ثٙبثشایٗ دس ٟ٘بیز ِٔٛفٝ فّيىشی ثٝ ًٛس دليك ثٝ كٛسر 

 .ثٝ دػز ٔيآیذ (4-26)

(4-26                                                                                           )1
1 1 1 12

cos( )a
tone m m m

c

v
v V t

V
 


   

، ایٗ اٍِٛسیشٓ (22-4)أب ثش اػبع . ثٝ ًٛس ٔـبثٝ، فشآیٙذ ٔـبثٟبی سٚی ثميٝ ِٔٛفٟٟب ٘يض ا٘دبْ ٔيـٛد

 .ديـٟٙبدی لبدس ثٝ سـخيق فشوب٘غ ٞبی صیش ٘يؼز

 (4-27                                                    )     2 , ,mk mk mk mk mk mk mk mk              

صیشا ِٔٛفٝ ٞبی ایدبد ؿذٜ ثب فشوب٘غ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ سحز ایٗ ؿشایي ثش سٚی ٞٓ ٕٞذٛؿب٘ي داؿشٝ ٚ ثٙبثشایٗ 

 . لبدس ثٝ د٘جبَ ػبصی دسػز ِٔٛفٝ ٞبی ٌّٔٛة ٘يؼزd-qسجذیُ 

(یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ثٟجٛد یبفشٝ)سٚؽ ديـٟٙبدی ػْٛ خٟز د٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی - 4-2-4  

. یىي دیٍش اص سٚؽ ٞبیي وٝ ثشای د٘جبَ ػبصی دٛؽ اػشفبدٜ ٔي ؿٛد سٚؽ یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ٔي ثبؿذ

دس ایٗ سٚؽ، ثب ػجٛس ػيٍٙبَ اكّي ِٚشبط اص یه یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج، دٛؽ فّيىشی ثٝ كٛسر ٔؼشمُ دس 

دس ایٗ لؼٕز . ثٙبثشایٗ ایٗ دٛؽ سا ٔيشٛاٖ ثٝ ساحشي سٛػي ص٘ديشٜ فيّششی خذا وشد.خشٚخي ظبٞش ٔي ؿٛد

ثب . ٔـخق ٔي ؿٛد (Vc)دس اِٚيٗ لذْ دأٙٝ ِٔٛفٝ اكّي.  ثٟجٛد دادٜ ؿذٜ اػزd-qایٗ سٚؽ سٛػي سجذیُ 

 ٚ ػذغ ثب ػجٛس اص فيّشش دبیيٗ (ω=ωc)  دس فشوب٘غ d-qثٝ یه سجذیُ  (11-4)فشػشبدٖ ِٚشبط ػٝ فبص ٔشؼبدَ 

 .ثٝ دػز ٔيآیذ (28-4)ٌزس ایٗ دبسأشش ثٝ كٛسر 
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(4-28                                      )2 2 2 2

( ) ( )( ) ( ) ( sin( )) ( cos( ))c d filter q filter c c c cV v t v t V V      

ثؼذ اص .  ثؼذ اص ػجٛس اص فيّشش ٔيجبؿٙذd-qدبسأشش ٞب دػشٍبٜ ٔشخغ ػٙىشٖٚ  vd (filter)    ٚvq (filter)وٝ دس آٖ 

( 11-4) ثٝ ِٚشبط ػٝ فبص ٔشؼبدَ 6-4ثّٛن دیبٌشاْ اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ  Vcٔحبػجٝ 

 ِٔٛفٝ فّيىشی دس دٛؽ N دس ٘ظش ثٍيشیذ وٝ داسای ’’a’’سا ثٝ ػٙٛاٖ ِٚشبط فبص  (21-4)ساثٌٝ . اػٕبَ ٔيـٛد

 .ثذػز آٚسدٜ ٔيـٛد (29-4)ثؼذ اص ػجٛس اص یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج، خشٚخي ثٝ كٛسر . اػز

(4-29               )

'

1/2

1 1

( ) 1 cos( ) | 1

1 1 2 1 1 1
cos( ) cos(2 ) cos(4 ) cos(6 ) ...

2 1.3 3.5 5.7

k N k N

a c mk c waverect c mk

k k

c c c c c

v t V v t V v

w t w t w t w t



 

 

 

   
       

   

  
       

  

 

 

دس ساثٌٝ ثبلا ثٝ ٚهٛح ٔؼّْٛ اػز وٝ ثؼذ اص ػّٕيبر یىؼٛوٙٙذٌي، فشوب٘ؼٟبی ٔخشّفي دس خشٚخي ظبٞش 

خٟز د٘جبَ وشدٖ اِٚيٗ ِٔٛفٝ فّيىشی ثٝ  (ω=ωm1) دس فشوب٘غ d-qخشٚخي ٞبی سجذیُ . ٔيـٛد

 .ثٝ دػز آٚسدٜ ؿذٜ اػز (30-4)كٛسر

(4-30                                                                            )
1

1 1 1

1
1 1 1

sin( ) ( )

cos( ) ( )

c m
d m d

c m
q m q

V V
v AC rectifier

V V
v AC rectifier







    

   


 

 دس d-q ثٝ ِٔٛفٝ ٞبی ٔشٙبٚة ثؼذ اص ػجٛس اص سجذیُ  ACd1(rectifier)  ٚ ACq1(rectifier)وٝ دس آٖ،

΄΄vػذغ ثب ػجٛس اص یه فيّشش دبیيٗ ٌزس، . سٚؽ یىؼٛوٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ثٟجٛد یبفشٝ اؿبسٜ ٔيىٙٙذ
d1 ٚ v΄΄

q1 ثشاثش 

 :ٔيـٛ٘ذ ثب
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(4-31                                                                                                           )
1

1 1

1
1 1

sin( )

cos( )

c m
d m

c m
q m

V V
v

V V
v







   

  


 

ثذػز  (32-4)، اِٚيٗ ِٔٛفٝ فشوب٘ؼي ثٝ كٛسر (ω=ωm1) دس فشوب٘غ d-qػذغ ثب ػجٛس اص ػىغ سجذیُ 

 .ٔيآیذ

(4-32                                                                                                    )1
1 1 1cos( )c m

a m m

V V
v t 


   

΄΄v)ثٝ  (cv= π/Vc)هشیت اكلاح 
a1)  ثذػز  (33-4)اػٕبَ ؿذٜ ٚ دس ٘شيدٝ اِٚيٗ ِٔٛفٝ فّيىشی ثٝ كٛسر

 .ٔيآیذ

(4-33                                                                                        )1
1 1 1 1cos( )a

tone m m m

c

v
v V t

V


 


   

 

 d-qدٔذٚلاػيٖٛ یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ثٟجٛد یبفشٝ ثب اػشفبدٜ اص سجذیُ - 6-4ؿىُ 

 . ثٝ كٛسر ٔـبثٝ، ٕٞيٗ فشآیٙذ ثشای  ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی دیٍش ٘يض اػٕبَ ٔيـٛد

(ؿيفز فبص ثٟجٛد یبفشٝ)سٚؽ ديـٟٙبدی چٟبسْ خٟز د٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی - 4-2-5  

 

av

va 

bv

va 

cv

va 

 

 

 

 

d-q 

BOX 
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دس سٚؽ ؿيفز فبص اثشذا ػيٍٙبَ . سٚؽ ؿيفز فبص ػٛٔيٗ سٚؿي اػز وٝ دس ایٗ لؼٕز ثٟجٛد دادٜ ٔيـٛد

ایٗ دٚ ثّٛن ؿيفز فبص ٞبیي ثب ا٘ذاصٜ یىؼبٖ . اكّي ثٝ ًٛس ٔٛاصی ثٝ دٚ ؿيفز دٞٙذٜ فبص فشػشبدٜ ٔيـٛد

دس . ػذغ دٛؽ فّيىش سٛػي سٚاثي سیبهي خذا خٛاٞذ ؿذ. ِٚي ثب ػلأز ٔشفبٚر ثٝ ػيٍٙبَ اػٕبَ ٔيىٙٙذ

  d-qثٝ یه سجذیُ  (11-4)ثب فشػشبدٖ ِٚشبط ػٝ فبص ٔشؼبدَ . ٔـخق ٔيـٛد (Vc)اِٚيٗ لذْ دأٙٝ ِٔٛفٝ اكّي

 .ثٝ دػز ٔيآیذ (34-4) ٚ ػذغ ثب ػجٛس اص فيّشش دبیيٗ ٌزس ایٗ دبسأشش ثٝ كٛسر (ω=ωc)دس فشوب٘غ 

(4-34                                      )2 2 2 2

( ) ( )( ) ( ) ( sin( )) ( cos( ))c d filter q filter c c c cV v t v t V V      

ثؼذ اص .  ثؼذ اص ػجٛس اص فيّشش ٔيجبؿٙذd-qدبسأششٞب دػشٍبٜ ٔشخغ ػٙىشٖٚ  vd (filter)    ٚvq (filter)وٝ دس آٖ 

( 11-4) ثٝ ِٚشبط ػٝ فبص ٔشؼبدَ 7-4ثّٛن دیبٌشاْ اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ  Vcٔحبػجٝ 

 .دس ٘ظش ثٍيشیٓ (35-4)اثشذا سٛاثغ ا٘شمبِي ثٝ كٛسر . اػٕبَ ٔي ؿٛد

(4-35                                                                                                    )

1
( )

1

1
( )

1

a

a

a

a

v j a
H j

v j

v j a
H j

v j

 




 




 


 



 




 



 

دس فشوب٘غ  (36-4)ثب ایٗ سٛاثغ سجذیُ، اخشلاف فبص ٞبی .  ٔؼشف صٔبٖ ٕٟ٘ٛ٘جشداسی ٔيجبؿذτدس ساثٌٝ ثبلا، 

 :اكّي ایدبد ٔيـٛد

(4-36                                                                                             )
arctan( ) arctan( )

arctan( ) arctan( )

a

a

   

   

 

 

 

 
 

                                                           
1
 -sample time 
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  +aسا ثبیذ دس ٘ظش داؿز ٚ  (37-4)اص آ٘دب وٝ ٞذف ایٗ سٛاثغ سجذیُ، حزف وشدٖ فشوب٘غ اكّي ٔي ثبؿذ، 

 ٚa-   ثٝ دػز آٚسدٜ ٔيـٛد (37-4) سا ثش اػبع. 

(4-37                                                                                              )( ) ( )c c            

 :ثؼذ اص ػجٛس اص سٛاثغ سجذیُ داسیٓ

(4-38                                                                              )

 

 

1 2

1 2

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 cos( )

1 cos( )

cos( )

cos( )

cos( )

cos( )

a c c c

a c c c

m m m

m m m

m m m

m m m

v V v v t

v V v v t

v V t

v V t

v V t

v V t

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

     


    

   


  


  


  

 

 ثبیذ ًٛسی سؼييٗ ؿٛ٘ذ وٝ دس ایٗ سٚؽ حذالُ ٔمذاس ؿيفز فبص سا دس ِٔٛفٝ ٞبی فشوب٘ؼي -a+ ٚ aٞٓ چٙيٗ 

ثٝ دػز  (40-4) دس ایٗ سٚؽ ديـٟٙبدی ثٝ كٛسر d-qٚسٚدی سجذیُ . ٔٛخٛد دس دٛؽ سا داؿشٝ ثبؿيٓ

 .آٚسدٜ ٔيـٛد

 

(4-39                                                           )    
2' 2 2

1 2

1
1 sin ( )

2
a a a a cv v v v V v v         
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(4-40                      )

 

 

'

'

' '

'

'

'

' '

'

1 1

' 2 2

1 1

1

1 cos ( )
2

1
sin ( ) cos ( )

2 2

2 cos( )

k N k N
mk mk

mk mkmk mk
k k

k N k N
mk mk

a c mk mkmk mk
k k

k N

mk mk mk

k

V V
t

V V
v V t

V t

   

    

 

 

 

 

 





 
    

 
 
      
 
 
  
  

 

 


 

 د٘جبَ ػبصی اِٚيٗ ِٔٛفٝ فّيىشی دس دٛؽ ثٝ كٛسرخٟز   (ω=ωm1) دس فشوب٘غ d-qخشٚخي سجذیُ 

 .ثذػز آٚسدٜ ؿذٜ اػز (4-41 )

(4-41                                                              )
2 2

1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

sin ( ) sin( ) ( )

sin ( ) cos( ) ( )

d c m m d

q c m m q

v V V AC shifting

v V V AC shifting

 

 

    


  

 

-d ثٝ ِٔٛفٝ ٞبی ٔشٙبٚة ایدبد ؿذٜ ثؼذ اص ػجٛس اص سجذیُ  ACd1(shifting) ٚ ACq1(shifting)وٝ دس آٖ، 

qػذغ ثب اػشفبدٜ اص فيّشش دبیيٗ ٌزس، .  دس سٚؽ ؿيفز فبص اؿبسٜ ٔيىٙٙذv΄΄
d1 ٚ v΄΄

q1ثشاثش ٔي ؿٛ٘ذ ثب : 

(4-42                                                              )

2 2

1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

sin ( ) sin( ) ( )

sin ( ) cos( ) ( )

d c m m d

q c m m q

v V V AC shifting

v V V AC shifting

 

 

    


  

 

 :، اِٚيٗ ِٔٛفٝ فّيىشی دس دٛؽ ثشاثش اػز ثب  (ω=ωm1) دس فشوب٘غ d-qػذغ ثب ػجٛس اص ػىغ سجذیُ 

(4-43                                                                              ) 2 2

1 1 1 1sin ( ) cos( )a c m m mv V V t      



 فلُ چٟبسْ                                                                         سٚؽ ٞبی ديـٟٙبدی ثشای سـخيق ٔٙبثغ فّيىش

 

59 
 

 

 d-qدٔذٚلاػيٖٛ ؿيفز فبص ثٟجٛد یبفشٝ ثب اػشفبدٜ اص سجذیُ -  7-4ؿىُ 

cv=1/ V2)هشیت اكلاح 
c
 sin(β))  ٝثv΄΄

a1اػٕبَ ؿذٜ ٚ دس ٘شيدٝ خٛاٞيٓ داؿز : 

(4-44                                                                              ) 2 2

1 1 1 1sin ( ) cos( )a c m m mv V V t      

 .أب ایٗ اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی ٞٓ لبدس ثٝ سـخيق فشوب٘غ ٞبی صیش ٘يؼز

(4-45                                                     )     2 , ,mk mk mk mk mk mk mk mk              

صیشا ِٔٛفٝ ٞبی ایدبد ؿذٜ ثب فشوب٘غ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ سحز ایٗ ؿشایي ثش سٚی ٞٓ ٕٞذٛؿب٘ي داؿشٝ ٚ ثٙبثشایٗ 

 . لبدس ثٝ سدٌيشی دسػز ِٔٛفٝ ٞبی ٌّٔٛة ٘يؼزd-qسجذیُ 

 

 

 

av

va 

 

 

 

 
d-q 

BOX 

 

Phase shifter (+  ) 

Phase shifter (-  ) 

bv

va 

Phase shifter (+  ) 

Phase shifter (-  ) 

cv

va 

Phase shifter (+  ) 

Phase shifter (-  ) 
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 سـخيق ٔٙبثغ فّيىش دس یه ؿجىٝ لذسر- 4-3

ثش اػبع ؿجيٝ ػبصیٟبیي وٝ دس فلُ ثؼذ ٘ـبٖ دادٜ خٛاٞذ ؿذ، اصثيٗ چٟبس سٚؽ ٌٔشح ؿذٜ دس لؼٕز لجُ، 

سٚؽ یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ثٟجٛد یبفشٝ ثٟششیٗ سٚؽ ا٘شخبة ؿذٜ ٚ دس٘شيدٝ اص ٕٞيٗ سٚؽ ثشای سـخيق 

ثشای ایٗ ٞذف ثبیذ دأٙٝ ٚ صاٚیٝ ٞش ِٔٛفٝ . ٔٙبثغ فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر دس ایٗ لؼٕز اػشفبدٜ ٔيىٙيٓ

ثشای ایٗ ٔٙظٛس اص  سٚؽ یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ثٟجٛد یبفشٝ ٘ـبٖ . فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ سا ٔحبػجٝ وٙيٓ

 . اػشفبدٜ ٔيـٛد8-4دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

 6-4 ٕٞبٖ اٍِٛسیشٓ یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 8-4اٍِٛسیشٓ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

 دس ٞش ػٌح حزف ؿذٜ اػز چشا دس ایٗ لؼٕز ٘يبص ثٝ د٘جبَ d-qثب ایٗ سفبٚر وٝ ػىغ سجذیُ . ٔيجبؿذ

ثب سٛخٝ ثٝ . ػبصی ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٘ذاسیٓ ثّىٝ ا٘ذاصٜ ٚ صاٚیٝ ثشای سـخيق ٔحُ ٔٙجغ فّيىش وبفي اػز

΄vسٚاثي سٛهيح دادٜ ؿذٜ دس لؼٕز یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ثٟجٛد یبفشٝ، 
d1 ، v΄

q1 … v΄
dN ٚ v΄

qNٔحبػجٝ ٔي -

. ثذػز آٚسد (46-4)ثب اػشفبدٜ اص ایٗ دبسأششٞب ٔي سٛاٖ دأٙٝ ٞش ِٔٛفٝ فّيىشی سا ثب اػشفبدٜ اص . ؿٛ٘ذ

 .ثٝ دػز آٚسد (47-4)ٕٞچٙيٗ فبص ٞش ِٔٛفٝ فّيىشی سا ٔيشٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص 

 :ثٝ ًٛس ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای اِٚيٗ ِٔٛفٝ فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ داسیٓ

(4-46                    )
2 2

2 2 1 1
1 1 1 1 1( ) ( ) sin( ) cos( )c m c m

m d q m m

c

V V V V
V v t v t

V


 

 

            
   

 

(4-47                                                                                                                  )1
1

1

arctan( )d
m

q

v

v
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 سٚؽ یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ثٟجٛد یبفشٝ خٟز ؿٙبػبیي ٔٙبثغ فّيىش-  8-4ؿىُ 

 . حبَ ثب اػشفبدٜ اص ایٗ اًلاػبر، ٔيشٛاٖ ػٝ سٚؽ سا ثشای سـخيق ٔحُ ثبسٞبی فّيىش صا  ديـٟٙبد ٕ٘ٛد

 سٚؽ سـخيق ٔٙبثغ فّيىش صا ثش اػبع سٛاٖ فّيىش ٚ فبص ِٔٛفٝ فّيىشی -  4-3-1

اٌش چٙذ ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر ٚخٛد داؿشٝ ثبؿذ، سؼذاد ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ ِٚشبط ٚ 

 .ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ (48-4)خشیبٖ ثيؾ سش اص یىي خٛاٞذ ثٛد ٚدس ٘شيدٝ  سٛاٖ فّيىش ثٝ كٛسر 

1 1

0 0

1 1
( ) ( cos( )).( cos( ))

T T

mk mk k mk mk kk k
FP fp t dt U t I t dt

T T
   

 

 
      

(4-48                                                            )









11
)cos(

2
)cos(

2 k k
mkmk

k kk
mkmk IUIU
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 دس ساثٌٝ سٛاٖ فّيىش cosٔؼّْٛ اػز، خٟز سٛاٖ فّيىش ٚاثؼشٝ ثٝ ػلأز  (48-4)ٕٞبٖ ًٛس وٝ ثٝ ٚهٛح دس 

 (ػلأز سٛاٖ فّيىش )ٚ اص آ٘دب وٝ دس سٚؽ سـخيق ٔٙبثغ سٛػي سٚؽ سٛاٖ فّيىش، خٟز سٛاٖ فّيىش. اػز

، صاٚیٝ ٞبی دٛؽ ِٚشبط ٚ 8-4ثشای ٔب إٞيز داسد ٘ٝ ا٘ذاصٜ آٖ، ثب اػشفبدٜ اص اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی دس ؿىُ 

 ٚدس ٘شيدٝ  cosػلأز  (48-4)دٛؽ خشیبٖ سا دس ٞش خي ٔٛسد ٘ظش ثٝ دػز آٚسدٜ ٚ ػذغ ثب اػشفبدٜ اص 

ػلأز سٛاٖ فّيىش دس ٞش ِٔٛفٝ فّيىشی ٔـخق ٔي ؿٛد ٚ ػذغ ثب ٔمبیؼٝ خٟز سٛاٖ فّيىش ثب خٟز ؿبسؽ 

. سٛاٖ فشوب٘غ اكّي، ثبلا دػز ثٛدٖ یب دبیيٗ دػز ثٛدٖ ثبس فّيىش صا دس ٞش ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ ثٝ دػز ٔيآیذ

آٍ٘بٜ ثب ثشسػي ٕٞٝ ٘مبى ٔـبٞذٜ ٔي سٛاٖ ثٝ ساحشي ٔحُ ٕٞٝ ثبس ٞبی فّيىش صا سا دس یه ؿجىٝ لذسر ٔؼييٗ 

دس ایٗ سٚؽ ثشای سؼيٗ ٔحُ ثبس فّيىش صا . ایٗ فشآیٙذ دس ؿجيٝ ػبصی فلُ آیٙذٜ ٘ـبٖ خٛاٞذ دادٜ ؿذ. وشد

یؼٙي اٌش ؿجىٝ ٔب داسای .  خي ٔٙشٟي ثٝ ٞش ثبع ٔيجبؿذ2٘يبص ثٝ لشاس دادٖ دػشٍبٜ ا٘ذاصٍٞيشی، حذالُ دس 

دس . ػٝ ثبع ثٛدٜ سؼذاد دػشٍبٟٞب ا٘ذاصٍٞيشی ٔب، حذالُ دٚ ثشاثش سؼذاد ثبػٟب یؼٙي ؿؾ ثبع خٛاٞذ ثٛد

ثشای حُ . ؿجىٝ ٞبی ثضسي سؼذاد دػشٍبٜ ٞب ثؼيبس صیبد خٛاٞذ ؿذ ٚ دس ٘شيدٝ اص ٘ظش الشلبدی ثٝ كشفٝ ٘يؼز

 .دس سٚؽ دْٚ سؼذاد ا٘ذاصٍٞيشی ٞب ثٝ ٘لف وبٞؾ خٛاٞذ یبفز. ایٗ ٔـىُ سٚؽ دْٚ ديـٟٙبد ٔيـٛد

 سٚؽ سـخيق ٔٙبثغ فّيىش صا ثش اػبع دأٙٝ ِٔٛفٝ فّيىشی -  4-3-2

 فشق ایٗ سٚؽ ثب سٚؽ اَٚ دس ایٗ اػز وٝ دس سٚؽ اَٚ ثشسػي سٚی ِٚشبط ٚ خشیبٖ كٛسر ٔيٍشفز ِٚي 

ثٝ خبًش ٕٞيٗ اػز وٝ سؼذاد دػشٍبٟٞبی . دس ایٗ سٚؽ ثشسػي فمي ثش سٚی ِٚشبط ثبػٟب ا٘دبْ ٔيـٛد

سفبٚر دْٚ ایٗ سٚؽ ثب سٚؽ اَٚ ثشسػي ا٘ذاصٜ ِٔٛفٟٟب ی فّيىشی ثٝ . ا٘ذاصٍٞيشی ثٝ ٘لف وبٞؾ ٔييبثذ

اص آ٘دب وٝ ٞش چٝ یه ثبع ثٝ ٔٙجغ فّيىش ٘ضدیه ثبؿذ، ا٘ذاصٜ دأٙٝ ِٔٛفٝ فّيىشی . خبی صاٚیٝ آٟ٘بػز
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ٔشثٛى ثٝ آٖ ٔٙجغ فّيىشصا دس آٖ ثبع ثيـشش ٔي ؿٛد ٔي سٛاٖ ٘شيدٝ ٌشفز وٝ ثضسٌششیٗ دأٙٝ ِٔٛفٝ فّيىشی 

ثٝ ایٗ سشسيت ٔيشٛاٖ ثب ثشسػي دأٙٝ ٕٞٝ ِٔٛفٟٟبی . دس ؿجىٝ ٔشثٛى ثٝ ثبع ٔشلُ ثٝ ٔٙجغ فّيىش ٔيجبؿذ

أب ثبص ٞٓ ٕٔىٗ اػز وٝ سؼذاد ا٘ذاصٍٞيشی ٞب صیبد . فّيىشی دس ٕٞٝ ثبػٟب ٔحُ ثبس فّيىشصا سا ٔـخق وشد

 .دس ٘شيدٝ سٚؽ ػْٛ ديـٟٙبد ٔي ؿٛد. ثٝ ٘ظش ثشػذ

 سٚؽ سـخيق ٔٙبثغ فّيىش صا ثش اػبع دأٙٝ ِٔٛفٝ فّيىشی ٚ ؿجىٝ ػلجي-  4-3-3

دس سٚؽ ػْٛ ثب اػشفبدٜ اص ا٘ذاصٜ دأٟٟٙبی ثٝ دػز آٔذٜ دس سٚؽ دْٚ ٚ ؿجىٝ ػلجي ٔلٙٛػي، سؼذاد 

ثش اػبع دلایُ ٌفشٝ ؿذٜ، ؿجىٝ ػلجي اخيشا ً ثشای ؿٙبػبیي ٔحُ ثبس . ا٘ذاصٍٞيشی ٞب سا وبٞؾ ٔيذٞيٓ

فبیذٜ ایٗ سٚؽ دس ایٗ اػز وٝ ٔيشٛاٖ ثٝ ؿىُ ٔحؼٛػي سؼذاد . فّيىش صا دس ٔمبلار اػشفبدٜ ؿذٜ اػز

دس سٚؽ ؿجىٝ ػلجي، ثٝ خبی اػشفبدٜ اص ٕٞٝ ثبػٟب، چٙذ ثبع ٔحذٚد وٝ . ا٘ذصٍٞيشی ٞب سا وبٞؾ داد

أب دس ٔمبلار لجّي ٚخٛد ثيؾ اص یه ثبس ثب . حؼبػيز ثبلایي ٘ؼجز ثٝ سغييشار ِٚشبط داس٘ذ ا٘شخبة ٔيـٛ٘ذ

حبَ اٌش ثخٛاٞيٓ اص ؿجىٝ ػلجي  ثشای ثشای ؿٙبػبیي چٙذیٗ ٔٙجغ فّيىش . ؿجىٝ ػلجي ثشسػي ٘ـذٜ اػز

اػشفبدٜ وٙيٓ ٘يبص اػز وٝ اص سٚؽ ٞبیي اػشفبدٜ ؿٛد وٝ لبدس ثٝ خذاػبصی ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی  ثٝ كٛسر 

ایٗ وبس سٛػي چٟبس اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی دس لؼٕز اَٚ ایٗ فلُ خٟز د٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ ). خذاٌب٘ٝ ثبؿذ

فشآیٙذ وبُٔ ایٗ ػٝ سٚؽ ثٝ كٛسر وبُٔ دس فلُ ثؼذ ثب اػشفبدٜ اص ؿجيٝ .  (ٞبی فّيىش ی لبثُ اخشا اػز

 .ػبصی ٞب ٘ـبٖ دادٜ خٛاٞذ ؿذ
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 خلاكٝ- 4-4

ایٗ فلُ ؿبُٔ سٚؿٟبی ديـٟٙبدی ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ خٟز سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ٚ اص دٚ صیش فلُ اكّي سـىيُ 

دس صیش فلُ اَٚ، چٟبس سٚؽ ثشای د٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ ديـٟٙبد ؿذ ٚ . ؿذٜ اػز

اص ثيٗ ایٗ چٟبس سٚؽ، سٚؽ دٔذٚلاػيٖٛ یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ثٟجٛد یبفشٝ ثٝ ػٙٛاٖ ثٟششیٗ ٌضیٙٝ ا٘شخبة 

ػذغ دس صیش فلُ دْٚ، ثب اػشفبدٜ اص دٔذٚلاػيٖٛ یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ثٟجٛد یبفشٝ، ػٝ سٚؽ خٟز . ٌشدیذ

سٚؽ اَٚ اص لبػذٜ سٛاٖ فّيىش ثٝ ٕٞشاٜ صاٚیٝ ِٔٛفٟٟبی فّيىشی اػشفبدٜ . سـخيق ٔٙبثغ فّيىشصا ٌٔشح ٌشدیذ

. سٚؽ دْٚ اص ثضسٌششیٗ دأٙٝ ِٔٛفٝ فّيىشی ثٝ ػٙٛاٖ ؿبخق سـخيق ٔٙجغ فّيىش صا اػشفبدٜ ٔي وٙذ. ٔي وٙذ

ٚ سٚؽ ػْٛ ٘يض ٕٞبٖ ؿبخق سٚؽ دْٚ سا د٘جبَ ٔي وٙذ ثب ایٗ سفبٚر وٝ سؼذاد ا٘ذاصٍٞيشی ٞب ثب اػشفبدٜ اص 

 .ؿجىٝ ػلجي وبٞؾ یبفشٝ اػز
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 ٔمذٔٝ- 5-1

دس ایٗ فلُ ثشای اسصیبثي سٚؿٟبی ديـٟٙبد ؿذٜ دس فلُ چٟبسْ، خٟز د٘جبَ وشدٖ ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٚ 

دس اثشذا، .   ا٘دبْ ؿذٜ اػزMATLABسـخيق ٔٙبثغ فّيىش دس ؿجىٝ لذسر، ؿجيٝ ػبصی ٞب دس ٘شْ افضاس 

 ثشای اسصیبثي كحز چٟبس سٚؽ ٞبی ديـٟٙبدی خٟز د٘جبَ ػبصی SIMULINKػيٍٙبَ ٞبی سٛػي 

ٕٞچٙيٗ ثب ٔمبیؼٟبی وٝ سٚی ایٗ چٟبس سٚؽ كٛسر . ِٔٛفٟٟبی فّيىشی دٛؽ ػيٍٙبَ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز

ػذغ ثب ؿجيٝ ػبصی ؿجىٝ لذسر . ٔيٍيشد ٔـخق خٛاٞذ ؿذ وٝ وذاْ سٚؽ ٔٙبػت سشیٗ سٚؽ خٛاٞذ ثٛد

 .ؿؾ ثبػٝ، ػٝ سٚؽ ديـٟٙبدی خٟز سـخيق ٔٙبثغ فّيىش صا ٔٛسد ثشسػي لشاس ٔي ٌيشد

 ٘شبیح ؿجيٝ ػبصی چٟبس سٚؽ ديـٟٙبدی خٟز د٘جبَ وشدٖ ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی دٛؽ- 5-2

 ٚ ٚاحذ سلٕيٓ ٌيش٘ذٜ ٘ـبٖ 2-4دس اثشذا ثشای سٚؿٗ ؿذٖ وبُٔ اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

-ایٗ دٚ ٔثبَ ثٝ ًٛس وبُٔ ایٗ دٚ ٔٛهٛع سا ٔـخق ٔي.  دٚ ٔثبَ  آٚسدٜ ؿذٜ اػز3-4دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

  (ωc=50 Hz.)ثبؿٙذ (1-5)دس ٔثبَ اَٚ فشم وٙيذ ػيٍٙبَ ٞبی خبْ ِٚشبط ٔب ثٝ  كٛسر . وٙٙذ

(5-1  )

10 1 0.1cos(2 10 ) 0.05cos(2 7 ) cos( )
12 12 3

2 2 2
10 1 0.1cos(2 10 ) 0.05cos(2 7 ) cos( )

12 3 12 3 3 3

2 2 2
10 1 0.1cos(2 10 ) 0.05cos(2 7 ) cos(

12 3 12 3 3 3

a c

b c

c c

v t t t

v t t t

v t t t

  
  

     
  

     
  

 
      

 

 
         

 

 
         

 
)
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دس ایٗ لؼٕز فشم ؿذٜ وٝ دٚ ٔٙجغ فّيىش دس ؿجىٝ . سا ٘ـبٖ ٔيذٞذ (1-5) ساثٌٝ ’’a’‘ ِٚشبط فبص 1-5ؿىُ 

ٕٞبٖ ًٛسی وٝ دس . ٚخٛد داؿشٝ ٚ دس ٘شيدٝ دٚ ِٔٛفٝ فّيىشی دس دٛؽ ِٚشبطٞبی ػٝ فبص خٛاٞيٓ داؿز

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ، خشٚخي ایٗ اٍِٛسیشٓ دٚ ًيف فشوب٘ؼي خٛاٞذ ثٛد وٝ 2-4اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی دس ؿىُ 

 .  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز3-5 ٚ 2-5وٝ ٘شبیح آٖ دس ؿىُ ٞبی 

 

  ٞشسض دس دٛؽ7 ٚ 10ػيٍٙبَ خبْ ِٚشبط ثب دٚ ِٔٛفٝ فّيىشی - 1-5ؿىُ 

 

  (cosایدبد ؿذٜ سٛػي هشة وشدٖ دس  )ًيف فشوب٘ؼي اَٚ - 2-5ؿىُ 
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  (sinایدبد ؿذٜ سٛػي هشة وشدٖ دس  )ًيف فشوب٘ؼي دْٚ - 3-5ؿىُ 

 ٚ دٚ ٔيبٖ ٞبسٔٛ٘يه دس 43 40ٚ، دٚ صیش ٞبسٔٛ٘يه دس فشوب٘غ ٞبی 3-5 ٚ 2-5ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ ٞبی 

 ٞشسض 10 ٚ 7دس ٘شيدٝ ٚاحذ سـخيق دٞٙذٜ، دٚ ِٔٛفٝ فّيىشی ثب فشوب٘غ ٞبی .  داسی60ٓ ٚ 57فشوب٘غ ٞبی 

أب ٕٔىٗ اػز ایٗ اثٟبْ ديؾ ثيبیذوٝ ثب اػشفبدٜ اص اِٚيٗ ًيف . سا سـخيق دادٜ ٚ ثٝ خشٚخي ٔيفشػشذ

!  ؟.فشوب٘ؼي ثٝ سٟٙبیي ٞٓ ٔي سٛا٘ؼشيٓ ایٗ ٘شبیح سا ثٝ دػز آٚسیٓ دغ دِيُ اػشفبدٜ اص ًيف دْٚ چيؼز

ثشای دبػخ ثٝ ایٗ اثٟبْ ثبیذ ٌفز وٝ حبِز ٞبیي ٚخٛد داس٘ذ وٝ ٕٔىٗ اػز یه ِٔٛفٝ فّيىشی خٛد سا ثٝ 

 cos(-θc - θmk) دس ًيف اَٚ ٘ـبٖ ٘ذٞذ ٚ ایٗ ؿشایي ٚلشي ایدبد ٔي ؿٛد وٝ ػجبسر DCكٛسر ٔمذاس 

صیشا أىبٖ . دس ایٗ حبِز ٘يبص ثٝ ًيف دْٚ ٔي ثبؿذ. دس ؿشایٌي ثشاثش ثب كفش ؿٛ٘ذ cos(-θc + θmk)یب 

ثشای سٚؿٗ ؿذٖ ایٗ . ٘ذاسد وٝ دس آٖ ٚاحذ ٔمذاس یه ِٔٛفٝ فّيىشی دٛؽ دس ٞش دٚ ًيف ثشاثش ثب كفش ؿٛد

  (ωc=50 Hz). ٔؼبِٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ِٚشبط دْٚ سا دس ٘ظش ثٍيشیذ
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(5-2   )

10 1 0.1cos(2 10 ) 0.05cos(2 7 ) cos( )
6 12 3

2 2 2
10 1 0.1cos(2 10 ) 0.05cos(2 7 ) cos( )

6 3 12 3 3 3

2 2 2
10 1 0.1cos(2 10 ) 0.05cos(2 7 ) cos( )

6 3 12 3 3 3

a c

b c

c c

v t t t

v t t t

v t t t

  
  

     
  

     
  

  
      

 

 
          

 

 
         

 








 

 ٞشسض داسیٓ ِٚي ثٝ دِيُ صاٚیبی ایٗ ِٔٛفٟٟب 10 ٚ 7دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ِٚشبط ٘يض دٚ ِٔٛفٝ فّيىشی دس فشوب٘غ ٞبی 

 90 ثشاثش ثب cosصیشا ٔمذاس آسٌٕبٖ .  ٞشسض دس ًيف اَٚ كفش اػز10ٚ صاٚیٝ فشوب٘غ اكّي ٔمذاس ِٔٛفٝ 

دغ ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـخق اػز ثب ًيف اَٚ ثٝ سٟٙبیي ٕ٘ي سٛاٖ ٕٞٝ ِٔٛفٝ . دسخٝ دس ایٗ حبِز ٔي ثبؿذ

 .ٞبی فّيىشی سا ديذا وشد ٚ ٘يبص ثٝ ًيف دٚ ْ دس ایٗ حبِز هشٚسی اػز

 

 

 ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ِٚشبط دْٚ ( cosایدبد ؿذٜ سٛػي هشة وشدٖ دس  )ًيف فشوب٘ؼي اَٚ - 4-5ؿىُ 
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 ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ِٚشبط دْٚ ( sinایدبد ؿذٜ سٛػي هشة وشدٖ دس  )ًيف فشوب٘ؼي دْٚ - 5-5ؿىُ 

 ٚ دٚ 43 ٚ 40،  ٚاحذ سـخيلذٞٙذٜ، دٚ صیش ٞبسٔٛ٘يه دس فشوب٘غ5-5 ٚ 4-5ثٙبثشایٗ ثش اػبع ؿىُ ٞبی 

ثٙبثش ایٗ فشوب٘غ ٞبی ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ثشاثش .    سـخيق ٔيذٞذ60 ٚ 57ٔيبٖ ٞبسٔٛ٘يه دس فشوب٘غ ٞبی 

 . ( ٞشسض اػز50فشوب٘غ اكّي ثشاثش ثب  ) ٞشسض ٔي ثبؿٙذ 10 ٚ 7ثب 

ثؼذ اص ؿٙبػبیي فشوب٘ؼٟبی . ادأٝ ٔي دٞيٓ( (2-5)ٕٞبٖ ساثٌٝ )ادأٝ ؿجيٝ ػبصی ٞب سا ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ِٚشبط دْٚ 

اػٕبَ ؿذٜ سب ٕٞٝ ( (2-5)ٕٞبٖ ساثٌٝ )ِٔٛفٟٟبی فّيىشی، چٟبس سٚؽ ديـٟٙبدی ثٝ ػيٍٙبَ ِٚشبط اكّي 

، ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ٔلٙٛػي ٚ د٘جبَ 7-5 ٚ 6-5ؿىُ ٞبی . ِٔٛفٟٟبیي فّيىشی  ثٝ ًٛس خذاٌب٘ٝ د٘جبَ ؿٛ٘ذ

 . ٞشسض سا ٘ـبٖ ٔي دٞٙذ7 ٚ 10ؿذٜ ثب سٚؽ ديـٟٙبدی اَٚ ثٝ سشسيت ثشای فشوب٘غ ٞبی 
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  ٞشسض ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ديـٟٙبدی ا10َٚد٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ فّيىشی -  6-5ؿىُ 
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  ٞشسض ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ديـٟٙبدی ا7َٚد٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ فّيىشی -  7-5ؿىُ 

، ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٔلٙٛػي ٚ د٘جبَ ؿذٜ ٚخٌب سا ثب سٚؽ دٔذٚلاػيٖٛ ٔشثؼي ثٟجٛد 9-5 ٚ 8-5ؿىُ ٞبی 

خٌب ثٝ كٛسر سفبٚر ثيٗ ِٔٛفٝ فّيىشی .  ٞشسض سا ٘ـبٖ ٔيذٞٙذ7 ٚ 10یبفشٝ  ثٝ سشسيت ثشای فشوب٘غ ٞبی 

 .  ٔلٙٛػي ٚ د٘جبَ ؿذٜ سؼشیف ؿذٜ اػز
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  ٞشسض ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ د10ْٚد٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ فّيىشی -  8-5ؿىُ 

 

 

  ٞشسض ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ د7ْٚد٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ فّيىشی -  9-5ؿىُ 

، ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٔلٙٛػي ٚ د٘جبَ ؿذٜ ٚخٌب سا ثب سٚؽ دٔذٚلاػيٖٛ 11-5 ٚ 10-5ؿىُ ٞبی 

 .  ٞشسض سا ٘ـبٖ ٔيذٞٙذ7 ٚ 10یىؼٛوٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ثٟجٛد یبفشٝ  ثٝ سشسيت ثشای فشوب٘غ ٞبی 
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  ٞشسض ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سٚؽ ػ10ْٛد٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ فّيىشی -  10-5ؿىُ 

 

 

  ٞشسض ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سٚؽ ػ7ْٛد٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ فّيىشی -  11-5ؿىُ 
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، ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٔلٙٛػي ٚ د٘جبَ ؿذٜ ٚخٌب ثب سٚؽ ؿيفز فبص ثٟجٛد یبفشٝ ثٝ 13-5 ٚ 12-5ؿىُ ٞبی 

 . ٞشسض سا ٘ـبٖ ٔيذٞٙذ7 ٚ 10سشسيت ثشای فشوب٘غ ٞبی 

 

  ٞشسض ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سٚؽ چٟبس10ْد٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ فّيىشی -  12-5ؿىُ 

 

 

  ٞشسض ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سٚؽ چٟبس7ْد٘جبَ ػبصی ِٔٛفٝ فّيىشی -  13-5ؿىُ 
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 خٌبی چٟبس سٚؽ ديـٟٙبدی خٟز د٘جبَ وشدٖ ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی دٛؽ- 1-5خذَٚ 

 (دسكذ) ٞشسض 7فشوب٘غ  (دسكذ) ٞشسض 10فشوب٘غ  سٚؽ ٞب// فشوب٘غ 

  57/4   4/ 75 سٚؽ اَٚ

  0 /65  0 /80 سٚؽ دْٚ

  07/4  25/4 سٚؽ ػْٛ

  47/6  50/6 سٚؽ چٟبسْ

 

ثش اػبع .  آٚسدٜ ؿذٜ اػز1-5ثشای ٔمبیؼٝ ثيٗ چٟبس سٚؽ، حذاوثشخٌبی چٟبس سٚؽ ديـٟٙبدی دس خذَٚ 

أب ثيٗ ایٗ چٟبس سٚؽ، سٚؽ دٔذٚلاػيٖٛ . ایٗ خذَٚ، ٞش چٟبس سٚؽ دلز خٛثي سا اص خٛد ٘ـبٖ ٔيذٞٙذ

سٚؽ اَٚ ٚ . ٔشثؼي ثٟجٛد یبفشٝ وٕششیٗ ٔمذاس خٌب ٚ سٚؽ ؿيفز فبص ثٟجٛد یبفشٝ ثيـششیٗ خٌب سا ٘ـبٖ ٔيذٞذ

أب ٕٞبٖ ًٛس دس فلُ لجُ ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذٜ سٚؽ . سٚؽ یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج سمشیجبً دلز ؿجيٝ ثٝ ٞٓ داس٘ذ

ٞبی ٔشثؼي ٚ ؿيفز فبص داسای ٔحذٚدیشٟبیي ٔيجبؿٙذ دس ٘شيدٝ اص ثيٗ ایٗ چٟبس سٚؽ، سٚؽ یىؼٛ وٙٙذٜ 

٘يٓ ٔٛج ثٟجٛدیبفشٝ ثٝ ػٙٛاٖ ثٟششیٗ سٚؽ دٔذٚلاػيٖٛ ا٘شخبة ؿذٜ ٚ سـخيق ٔحُ ثبس ٞبی فّيىش صا ٘يض 

. سٛػي ایٗ سٚؽ كٛسر خٛاٞذ دزیشفز
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 سـخيق ٔٙبثغ فّيىش دس یه ػيؼشٓ لذسر- 5-3

، ٔحُ ٔٙبثغ فّيىش دس یه ػيؼشٓ لذسر ثٝ دػز آٚسدٜ 8-4حبَ ثب اػشفبدٜ اٍِٛسیشٓ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

 .دس ایٗ لؼٕز ػٝ سٚؽ خٟز سـخيق ٔٙبثغ اػشفبدٜ ٔي ؿٛد. خٛاٞذ ؿذ

 (.سٚؽ اَٚ)سٚؿي وٝ ثش دبیٝ صاٚیٝ ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٚ سٛاٖ فّيىش ٔي ثبؿذ  (1

 (.سٚؽ دْٚ)سٚؿي وٝ ثش دبیٝ دأٟٟٙبی ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٔي ثبؿذ  (2

 (.سٚؽ ػْٛ)سٚؿي وٝ ثش دبیٝ دأٙٝ ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٚ ؿجىٝ ػلجي ٔيجبؿذ  (3

  MATLAB دس ٘شْ افضاس 14-4ٞش ػٝ سٚؽ روش ؿذٜ ثش سٚی ؿجىٝ ؿؾ ثبػٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

دس . ]23[اًلاػبر ؿجىٝ دس دس ديٛػز آٚسدٜ ؿذٜ اػز. ؿجيٟؼبصی ؿذٜ ٚ٘شبیح آٟ٘ب دس دأٝ اسائٝ خٛاٞذؿذ

ایٗ لؼٕز اص دػشٍبٜ خٛؽ ٘مٌٝ ثٝ ػٙٛاٖ یىي اص سایح سشیٗ ٔٙبثغ سِٛيذ وٙٙذٜ فّيىش دس ؿجيٝ ػبصیٟب اػشفبدٜ 

ٕٞبٖ ًٛسی . ػّٕىشد یه دػشٍبٜ خٛؽ ٘مٌٝ سا ٔيشٛاٖ ثٝ كٛسر یه ٔمبٚٔز ٔشغييش ٔذَ وشد. ٔي ؿٛد

 ٔشلُ ثٝ یه ػٛئيچ ایذٜ اَ وٝ سٛػي یه سِٛيذ وٙٙذٜ R ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز، ٔمبٚٔز 15-5وٝ دس ؿىُ 

ثٝ ًٛس ٕ٘ٛ٘ٝ خشیبٖ یه دػشٍبٜ خٛؽ سه . دبِغ وٙششَ ٔي ؿٛد، سفشبس یه ٔمبٚٔز ٔشغيش سا ٘ـبٖ ٔيذٞذ

 . ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز16-5 ٞشسض دس ؿىُ 10فبص ثب فشوب٘غ دٛؽ 
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 ؿجىٝ لذسر ؿؾ ثبػٝ- 14-5ؿىُ 

 

 ٔذَ یه دػشٍبٜ خٛؽ ٘مٌٝ- 15-5ؿىُ 
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  ٞشسض10خشیبٖ یه دػشٍبٜ خٛؽ سه فبص ثب فشوب٘غ دٛؽ - 16-5ؿىُ 

 (سٛاٖ فّيىش ثٝ ٕٞشاٜ صاٚیٝ ِٔٛفٝ فّيىشی)سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ اَٚ - 5-3-1

ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس فلُ چٟبس ثشای سٚؽ اَٚ سٛهيح دادٜ ؿذٜ، اثشذا ثشای ٞش ثبع دٚ خي  سا ثٝ ػٙٛاٖ ٘مبى 

 :دس ؿجىٝ ؿؾ ثبػٝ ٔٛسد ٘ظش ایٗ خٌٛى ػجبسسٙذ اص . ٔـبٞذٜ دس ٘ظش ٔي ٌيشیٓ

                                                    6 ثٝ 3خي  (3                           3 ثٝ 2خي  (2                        2 ثٝ 1خي (1

 4 ثٝ 1خي  (6                           5 ثٝ 4خي  (5                       6 ثٝ 5خي  (4

دس ٘شيدٝ دس ایٗ سٚؽ . یىي ثشای ِٚشبط ٚ دیٍشی ثشای خشیبٖ. حبَ دس ٞش خي، دٚ ا٘ذاصٍٞيشی ا٘دبْ ٔيـٛد

ثشای ا٘ذاصٍٞيشی ِٚشبط ٚ خشیبٖ دس . ثشای ایٗ ؿجىٝ ؿؾ ثبػٝ ٘يبص ثٝ دٚاصدٜ دػشٍبٜ ا٘ذاصٍٞيشی ٔي ثبؿذ

- فشػشبدٜ ٔيـٛد سب صاٚیٟٟبی ِٔٛفSIMULINKٝخٌٛى، ایٗ اًلاػبر ثٝ اٍِٛسیشٓ ؿجيٝ ػبصی ؿذٜ دس 

ػذغ ثب اػشفبدٜ اص اخشلاف فبص ِٚشبط ٚ خشیبٖ، ػلأز سٛاٖ فّيىش . ٞبی فّيىشی ِٚشبط ٚ خشیبٖ ثٝ دػز آیذ

. ٔـخق ٔيـٛد ٚ ثب ٔمبیؼٝ ثب خٟز ؿبسؽ سٛاٖ فشوب٘غ اكّي، ٔحُ ثبس ٞبی فّيىش صا ٔـخق خٛاٞذ ؿذ

 .دس ایٗ لؼٕز ػٝ حبِز ثشسػي ؿذٜ اػز
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 ٚخٛد یه ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر       ( اِف

 ٚخٛد دٚ ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر           (  ة

 ٚخٛد ػٝ ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر  (   ج

 (یه ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر )سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ اَٚ -  5-3-1-1

.  ٔشلُ ؿذٜ اػز3 اٞٓ ثٝ ثبع 70 ٞشسض ٚ ثب ٔمبٚٔز 5دس ایٗ لؼٕز یه دػشٍبٜ خٛؽ ٘مٌٝ ثب فشوب٘غ 

ثب اػشفبدٜ اص ایٗ خذَٚ، ٘شبیح ثٝ كٛسر ٌشافيىي .  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز2-5٘شبیح ثٝ دػز آٔذٜ دس خذَٚ 

 .  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز17-5دس ؿىُ 

 (سٚؽ اَٚ)٘شبیح ثذػز آٔذٜ دس حبِز ٚخٛد یه ٔٙجغ فّيىش صا- 2-5خذَٚ 

 cos ػلأز   اخشلاف صاٚیٝ ِٚشبط ٚ خشیبٖ (MW)سٛاٖ فشوب٘غ اكّي ثٝ ثبع اص ثبع 

 ٔٙفي -18/151 +121 2 1

 ٔٙفي +70/186 +3/9 3 2

 ٔٙفي +66/194 -55/3 6 3

 ٔثجز +74/10 -77/4 6 5

 ٔٙفي +78/189 +98/0 5 4

 ٔٙفي -57/119 -55/9 4 1
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دس . دس ایٗ ؿىُ  ثشای ٕ٘بیؾ ثٟشش ٘شبیح، فمي ٕٞبٖ ؿؾ خًٌٛي وٝ ا٘شخبة ؿذٜ ثٛد٘ذ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذ٘ذ

ثب اػشفبدٜ . ، خٟز ٔثجز ؿبسؽ سٛاٖ دس فشوب٘غ اكّي ثب خٌٛى ثشیذٜ ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز17-5ؿىُ 

  . ٞشسض ثٝ دػز ٔيآیذ5 ، ػلأز سٛاٖ فّيىش دس فشوب٘غ cosاص ػلأز 

 اٌش سٛاٖ فّيىش ٔثجز ثبؿذ، یؼٙي ثبس فّيىش صا دس ثبلا دػز آٖ ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ لشاس داسد دغ خٟز سٛاٖ فّيىش 

ٚ اٌش سٛاٖ فّيىش ٔٙفي ثبؿذ یؼٙي ثبس فّيىش صا دس . دس خلاف خٟز ٔثجز ؿبسؽ سٛاٖ فشوب٘غ اكّي اػز

. دبیيٗ دػز آٖ ٘مٌٝ ٔـبٞذٜ لشاس داسد دغ خٟز سٛاٖ فّيىش ٞٓ خٟز ثب ؿبسؽ سٛاٖ فشوب٘غ اكّي اػز

ثب . ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ( دس خّٛی ديىب5ٖثب ػذد ) ٞشسض ثب ديىبٖ ٞبی سٛدش 5خٟز سٛاٖ فّيىش دس فشوب٘غ 

ثبػي وٝ ٞش .  ٞشسض سا ثٝ ساحشي ٔـخق وشد5د٘جبَ وشدٖ ایٗ ديىبٖ ٞب ٔي سٛاٖ ٔحُ ثبس فّيىش صا ثب فشوب٘غ 

- ٔي3 ایٗ ثبع، ثبع 17-5دس ؿىُ . دٚ ػش ديىبٖ آٖ سا ٘ـبٖ ٔي دٞٙذ ثٝ ػٙٛاٖ ثبس فّيىشصا ٔؼشفي ٔي ؿٛد

 . ثبؿذ
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 (یه ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر )سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ اَٚ - 17-5ؿىُ 

 (دٚ ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر )سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ اَٚ -  5-3-1-2

 ٚ دػشٍبٜ خٛؽ 3 اٞٓ ثٝ ثبع 70 ٞشسض ٚ ثب ٔمبٚٔز 5دس ایٗ لؼٕز، یه دػشٍبٜ خٛؽ ٘مٌٝ ثب فشوب٘غ 

٘شبیح ثٝ دػز آٔذٜ دس .  ٔشلُ ؿذٜ اػز4 اٞٓ ثٝ ثبع 100 ٞشسض ٚ ثب ٔمبٚٔز 10٘مٌٝ دیٍشی ثب فشوب٘غ 

 .  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز4-5 ٚ 3-5خذَٚ ٞبی 
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 (دٚ ٔٙجغ فّيىشصا) ٞشسض 5٘شبیح ثذػز آٔذٜ اص سٚؽ اَٚ ثشای ِٔٛفٝ فّيىشی - 3-5خذَٚ 

 cos ػلأز   اخشلاف صاٚیٝ ِٚشبط ٚ خشیبٖ (MW)سٛاٖ فشوب٘غ اكّي ثٝ ثبع اص ثبع

 ٔٙفي -15/127 +116 2 1

 ٔٙفي +77/194 +6 3 2

 ٔٙفي +18/229 -15/0 6 3

 ٔثجز +53/11 -77/5 6 5

 ٔثجز -23/9 -92/3 5 4

 ٔثجز +95/18 +75/3 4 1

 

 (دٚ ٔٙجغ فّيىشصا) ٞشسض 10٘شبیح ثذػز آٔذٜ اص سٚؽ اَٚ ثشای ِٔٛفٝ فّيىشی - 4-5خذَٚ 

 cos ػلأز   اخشلاف صاٚیٝ ِٚشبط ٚ خشیبٖ (MW)سٛاٖ فشوب٘غ اكّي ثٝ ثبع اص ثبع

 ٔثجز -2000/0 +116 2 1

 ٔثجز -59/23 +6 3 2

 ٔٙفي +72/230 -15/0 6 3

 ٔٙفي +77/187 -77/5 6 5

 ٔٙفي +86/191 -92/3 5 4

 ٔٙفي +38/181 +75/3 4 1
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خٟز ٔثجز ؿبسؽ .  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز18-5ثب اػشفبدٜ اص ایٗ خذاَٚ، ٘شبیح ثٝ كٛسر ٌشافيىي دس ؿىُ  

 ٞشسض ثب 5سٛاٖ دس فشوب٘غ اكّي ثب خٌٛى ثشیذٜ ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ٚ خٟز سٛاٖ فّيىش دس فشوب٘غ 

ثب ) ٞشسض ثب ديىبٖ ٞبی سٛدش 10ٚ خٟز سٛاٖ فّيىش دس فشوب٘غ  ( دس خّٛی ديىب5ٖثب ػذد )ديىبٖ ٞبی سٛدش 

ثب د٘جبَ وشدٖ ایٗ ديىبٖ ٞب ٔي سٛاٖ ٔحُ ٞش دٚ ثبس فّيىش صا . ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ( دس خّٛی ديىب10ٖػذد 

 ٞشسض ٚ ثبع چٟبسْ ٔحُ ثبس 5دس ٘شيدٝ ثبع ػْٛ ٔحُ ثبس فّيىشی ثب فشوب٘غ . سا ثٝ ساحشي ٔـخق وشد

 . ٞشسض ٔي ثبؿذ10فّيىشی ثب فشوب٘غ 

 

 (دٚ ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر )سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ اَٚ - 18-5ؿىُ 
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 (ػٝ ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر )سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ اَٚ -  5-3-1-3

 ٚ دػشٍبٜ خٛؽ 3 اٞٓ ثٝ ثبع 70 ٞشسض ٚ ثب ٔمبٚٔز 5دس ایٗ لؼٕز یه دػشٍبٜ خٛؽ ٘مٌٝ ثب فشوب٘غ 

 15 ٚ دػشٍبٜ خٛؽ ٘مٌٝ ػْٛ ثب فشوب٘غ 4 اٞٓ ثٝ ثبع 100 ٞشسض ٚ ثب ٔمبٚٔز 10٘مٌٝ دیٍشی ثب فشوب٘غ 

 7-5 6ٚ-5 ٚ 5-5٘شبیح ثٝ دػز آٔذٜ دس خذَٚ ٞبی .  ٔشلُ ؿذٜ اػز5 اٞٓ ثٝ ثبع 80ٞشسض ٚ ثب ٔمبٚٔز 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 19-5ثب اػشفبدٜ اص ایٗ خذاَٚ، ٘شبیح ثٝ كٛسر ٌشافيىي دس ؿىُ  . ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز

خٟز ٔثجز ؿبسؽ سٛاٖ دس فشوب٘غ اكّي ثب خٌٛى ثشیذٜ ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ٚ خٟز سٛاٖ . اػز

 10ٚ خٟز سٛاٖ فّيىش دس فشوب٘غ  ( دس خّٛی ديىب5ٖثب ػذد )  ٞشسض ثب ديىبٖ ٞبی سٛدش 5فّيىش دس فشوب٘غ 

  ٞشسض ثب ديىبٖ ٞبی 15ٚ خٟز سٛاٖ فّيىش دس فشوب٘غ  ( دس خّٛی ديىب10ٖثب ػذد )ٞشسض ثب ديىبٖ ٞبی سٛدش 

 . ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ( دس خّٛی ديىب15ٖثب ػذد )سٛدش 

 (ػٝ ٔٙجغ فّيىشصا) ٞشسض 5٘شبیح ثذػز آٔذٜ اص سٚؽ اَٚ ثشای ِٔٛفٝ فّيىشی - 5-5خذَٚ 

 cos ػلأز   اخشلاف صاٚیٝ ِٚشبط ٚ خشیبٖ (MW)سٛاٖ فشوب٘غ اكّي ثٝ ثبع اص ثبع

 ٔٙفي +90/226 +112 2 1

 ٔٙفي +47/192 +99/5 3 2

 ٔثجز +85/4 +15/5 6 3

 ٔثجز +75/7 +70/11 6 5

 ٔثجز +14/243 +00/2 5 4

 ٔثجز +67/44 +70/4 4 1
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 .ٕٞب٘ٙذ ٔثبَ ٞبی لجُ ثب د٘جبَ وشدٖ ایٗ ديىبٖ ٞب ٔي سٛاٖ ٔحُ ٞشػٝ ثبس فّيىش صا سا ٔـخق وشد

 (ػٝ ٔٙجغ فّيىشصا) ٞشسض 10٘شبیح ثذػز آٔذٜ اص سٚؽ اَٚ ثشای ِٔٛفٝ فّيىشی - 6-5خذَٚ 

 cos ػلأز   اخشلاف صاٚیٝ ِٚشبط ٚ خشیبٖ (MW)سٛاٖ فشوب٘غ اكّي ثٝ ثبع اص ثبع

 ٔثجز +52/3 +112 2 1

 ٔثجز -49/27 +99/5 3 2

 ٔٙفي +71/233 +15/5 6 3

 ٔٙفي +46/184 +70/11 6 5

 ٔثجز +95/31 +00/2 5 4

 ٔٙفي +99/183 +70/4 4 1

 

 (ػٝ ٔٙجغ فّيىشصا) ٞشسض 15٘شبیح ثذػز آٔذٜ اص سٚؽ اَٚ ثشای ِٔٛفٝ فّيىشی - 7-5خذَٚ 

 cos ػلأز   اخشلاف صاٚیٝ ِٚشبط ٚ خشیبٖ (MW)سٛاٖ فشوب٘غ اكّي ثٝ ثبع اص ثبع

 ٔثجز -80/22 +112 2 1

 ٔثجز -05/50 +99/5 3 2

 ٔٙفي +88/191 +15/5 6 3

 ٔٙفي +78/189 +70/11 6 5

 ٔٙفي +44/188 +00/2 5 4

 ٔٙفي +40/176 +70/4 4 1
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 (ػٝ ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر )سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ اَٚ - 19-5ؿىُ 

 (ثضسٌششیٗ دأٙٝ ِٔٛفٝ فّيىشی )سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دْٚ - 5-3-2

ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس فلُ چٟبس سٛهيح دادٜ ؿذ، سٚؽ ٔٛسد ٘ظش ثٝ ایٗ ؿىُ اػز وٝ دأٙٝ ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی 

دس ٞش ثبع سٛػي سٚؽ یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ثٟجٛد یبفشٝ ثذػز ٔيآیذ ٚ ػذغ ٞش ثبػي وٝ دأٙٝ ثضسٌششی 

ثٙبثش ایٗ ثب ایٗ سٚؽ، سؼذاد دػشٍبٜ ٞبی ا٘ذاصٍٞيشی . داؿشٝ ثبؿذ آٖ ثبع ٔحُ ٘لت ثبس فّيىش صا خٛاٞذ ثٛد
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٘شبیح ثشای ؿجىٝ ؿؾ ثبػٝ ثٝ كٛسر صیش ثٝ . ثٝ ٘لف وبٞؾ ٔييبثذ ٚ فمي ٘يبص ثٝ ِٚشبط ٕٞٝ ثبػٟب ٔي ثبؿذ

 .دػز آٔذٜ اػز

 (یه ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر )سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دْٚ -  5-3-2-1

٘شبیح دس . دس ٔشحّٝ اَٚ كحز سٚؽ سا ثشای ؿجىٝ لذسر وٝ داسای یه ثبس فّيىش صا ٔي ثبؿذ ثشسػي ٔيىٙيٓ

دس ایٗ خذَٚ دٚاصدٜ حبِز ٔخشّف لشاس ٌشفشٗ ثبس فّيىش صا ثشسػي ؿذٜ .  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز8-5خذَٚ 

ثضسٌششیٗ دأٙٝ ٔحُ . خشٚخي اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی دس ٞش حبِز ؿؾ دأٙٝ ثشای ؿؾ ثبع ٔيجبؿذ. اػز

ٕٞبٖ ًٛس . ثضسٌششیٗ دأٙٝ دس ٞش حبِز ثب ػذد دشً٘ ٔـخق ؿذٜ اػز. اسلبَ ثبس فّيىش صا سا ٘ـبٖ ٔيذٞذ

 . وٝ دیذٜ ٔي ؿٛد ثب ایٗ سٚؽ ثٝ دسػشي ٔي سٛاٖ ٔحُ ثبس فّيىش صا سا سؼييٗ وشد

 (دٚ ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر)سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دْٚ -  5-3-2-2

٘شبیح دس . دس ایٗ ٔشحّٝ، كحز سٚؽ سا ثشای ؿجىٝ لذسر وٝ داسای دٚ ثبس فّيىش صا ٔي ثبؿذ ثشسػي ٔيىٙيٓ

دس ایٗ خذَٚ ؿؾ حبِز ٔخشّف لشاس ٌشفشٗ دٚ ثبس فّيىش صا .  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز10-5  ٚ 9-5خذَٚ ٞبی 

-خشٚخي اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی دس ٞش حبِز ؿؾ دأٙٝ ثشای ؿؾ ثبع ٔي. دس ؿجىٝ لذسر ثشسػي ؿذٜ اػز

ثضسٌششیٗ دأٙٝ دس ٞش حبِز ثب ػذد دشً٘ . ثضسٌششیٗ دأٙٝ ٔحُ اسلبَ ثبس فّيىش صا سا ٘ـبٖ ٔي دٞذ. ثبؿذ

ٕٞبٖ ًٛس وٝ دیذٜ ٔي ؿٛد ثب ایٗ سٚؽ ثٝ دسػشي ٔي سٛاٖ ٔحُ ٞش دٚ ثبس فّيىش صا سا . ٔـخق ؿذٜ اػز

.  سؼييٗ وشد
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 (یه ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر )سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دْٚ - 8-5خذَٚ 

 10 ٚ فشوب٘غ 100ٔمبٚٔز :  ثبس فّيىشی 10 ٚ فشوب٘غ 60ٔمبٚٔز :  ثبسفّيىشی  ٔحُ ثبس فّيىش صا// ثبس فّيىش صا 

 

 

 1ثبع  

V1 0779/0 

V2 0190/0 

V3 0088/0 

V4 0481/0 

V5 0380/0 

V6 0156/0 

 

V1 0405/0 

V2 0084/0 

V3 0040/0 

V4 0236/0 

V5 0182/0 

V6 0068/0 

 

 

 

 2ثبع 

V1 0168/0 

V2 0635/0 

V3 0205/0 

V4 0432/0 

V5 0362/0 

V6 0338/0 

 

V1 0079/0 

V2 0335/0 

V3 0095/0 

V4 0216/0 

V5 0176/0 

V6 0164/0 

 

 

 

 3ثبع 

V1 0090/0 

V2 0234/0 

V3 0755/0 

V4 0202/0 

V5 0409/0 

V6 0618/0 

 

V1 0040/0 

V2 0104/0 

V3 0386/0 

V4 0088/0 

V5 0192/0 

V6 0307/0 
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 (یه ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر )سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دْٚ - 8-5خذَٚ - ادأٝ 

 10 ٚ فشوب٘غ 100ٔمبٚٔز :  ثبس فّيىشی 10 ٚ فشوب٘غ 60ٔمبٚٔز :  ثبسفّيىشی  ٔحُ ثبس فّيىش صا// ثبس فّيىش صا 

 

 4ثبع 

V1 0495/0 

V2 0540/0 

V3 0218/0 

V4 1898/0 

V5 0638/0 

V6 0365/0 

 

V1 0276/0 

V2 0295/0 

V3 0112/0 

V4 1160/0 

V5 0359/0 

V6 0194/0 

 

 

 

 5ثبع  

V1 0401/0 

V2 0441/0 

V3 0448/0 

V4 0652/0 

V5 1900/0 

V6 0728/0 

 

V1 0221/0 

V2 0240/0 

V3 0242/0 

V4 0367/0 

V5 1156/0 

V6 0412/0 

 

 

 

 6ثبع  

V1 0212/0 

V2 0484/0 

V3 0776/0 

V4 0435/0 

V5 0839/0 

V6 1801/0 

 

V1 0101/0 

V2 0205/0 

V3 0418/0 

V4 0221/0 

V5 0455/0 

V6 1040/0 
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 (ػٝ حبِز اَٚ)(دٚ ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر )سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دْٚ - 9-5خذَٚ 

 15 ٚ فشوب٘غ 80ٔمبٚٔز :  ثبس دْٚ 7 ٚ فشوب٘غ 50ٔمبٚٔز :  ثبس اَٚ ٔحُ ثبس ٞبی فّيىش صا// ثبسٞبی فّيىش صا 

 

 

 1ثبس اَٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

 2ثبس دْٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

V1 0946/0 

V2 0251/0 

V3 0137/0 

V4 0589/0 

V5 0488/0 

V6 0224/0 

 

V1 0145/0 

V2 0589/0 

V3 0194/0 

V4 0372/0 

V5 0321/0 

V6 0315/0 

 

 
 

 4ثبس اَٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

 3ثبس دْٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

V1 0606/0 

V2 0655/0 

V3 0269/0 

V4 2194/0 

V5 0745/0 

V6 0429/0 

 

V1 0065/0 

V2 0193/0 

V3 0664/0 

V4 0150/0 

V5 0327/0 

V6 0522/0 

 

 
 

 6ثبس اَٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

 6ثبس دْٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

V1 0272/0 

V2 0578/0 

V3 0891/0 

V4 0528/0 

V5 0956/0 

V6 1920/0 

 

V1 0167/0 

V2 0380/0 

V3 0603/0 

V4 0339/0 

V5 0640/0 

V6 1370/0 
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 (ػٝ حبِز دْٚ)(دٚ ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر )سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دْٚ - 10-5خذَٚ 

 20 ٚ فشوب٘غ 90ٔمبٚٔز :  ثبس دْٚ 3 ٚ فشوب٘غ 120ٔمبٚٔز :  ثبس اَٚ ٔحُ ثبس ٞبی فّيىش صا// ثبسٞبی فّيىش صا 

 

 

 2ثبساَٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

 6ثبس دْٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

V1 0040/0 

V2 0238/0 

V3 0071/0 

V4 0146/0 

V5 0120/0 

V6 0101/0 

 

V1 0151/0 

V2 0325/0 

V3 0528/0 

V4 0296/0 

V5 0571/0 

V6 1287/0 

 

 
 

 5ثبس اَٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

 3ثبس دْٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

V1 0189/0 

V2 0203/0 

V3 0198/0 

V4 0309/0 

V5 0928/0 

V6 0327/0 

 

V1 0075/0 

V2 0168/0 

V3 0561/0 

V4 0150/0 

V5 0270/0 

V6 0432/0 

 

 
 

 1ثبس اَٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

 1ثبس دْٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

V1 0350/0 

V2 0085/0 

V3 0038/0 

V4 0230/0 

V5 0182/0 

V6 0072/0 

 

V1 0606/0 

V2 0166/0 

V3 0081/0 

V4 0369/0 

V5 0295/0 

V6 0136/0 
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 (ثضسٌششیٗ دأٙٝ ِٔٛفٝ فّيىشی ثٝ ٕٞشاٜ ؿجىٝ ػلجي)سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ػْٛ - 5-3-3

ثب فشم دس اخشيبس داؿشٗ  )ثٝ ٔٙظٛس ؿجيٝ ػبصی یه ٔؼبِٝ ثب اػشفبدٜ اص ؿجىٝ ٞبی ػلجي ثٝ سٚؽ ثب ػشدشػز 

- لایٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔي4 سب 3سؼذاد لایٝ ٞب ٔؼٕٛلاً . اِٚيٗ وبس ا٘شخبة اثؼبد ؿجىٝ اػز (دادٜ ٞبی ثشچؼت داس

ثٙبثشایٗ ػبیض لایٝ ٚسٚدی سا ثؼذ . دس لایٝ ٚسٚدی ثبیذ ثٝ سؼذاد اثؼبد ٞش اٍِٛی ٚسٚدی، ٘شٖٚ لشاس دٞيٓ. ؿٛد

دس . دس لایٝ خشٚخي ٘يض ثٝ ٚهٛح ثبیذ ثٝ سؼذاد ولاػٟب، ٘شٖٚ داؿشٝ ثبؿيٓ. دادٜ ٞبی ٚسٚدی سؼييٗ ٔيىٙذ

حبِز ایذٞآَ، ثب آٔذٖ ٚسٚدی ٔشثٛى ثٝ یه ولاع ا٘شظبس داسیٓ ٘شٖٚ ٔشثٛى ثٝ آٖ ولاع ٔمذاس یه ٚ 

أب دس ػُٕ ثب سٛخٝ ثٝ سبثغ ػيٍٕٛئيذ ٔٛسد اػشفبدٜ، ٔمذاس . ٔبثمي ٘شٖٚ ٞب ٔمذاس كفش سا ثٝ خٛد ٌيش٘ذ

ِزا دس حبِز ػّٕي ٘شٚ٘ي اص لایٝ خشٚخي وٝ اكٌلاحبً ثيؾ اص . خشٚخي ؿجىٝ ػذدی ثيٗ كفش ٚیه اػز

دس ٔٛسد . ولاع ٔشثٛى ثٝ آٖ دادٜ سا ٔـخق ٔيىٙذ (ٔمذاسآٖ ثضسٌشش اص ثميٝ ثبؿذ )ثميٝ سٚؿٗ ؿذٜ ثبؿذ 

سؼذاد ٘شٖٚ ٞبی لایٝ ٔيب٘ي، ٔجٙبی خبكي ٚخٛد ٘ذاسد ٚ ٔؼٕٛلاً ثب ػؼي ٚ خٌب ثٝ ٘حٛی ا٘شخبة ٔي ٌشدد وٝ 

ثبیذ دلز داؿز وٝ اٌش ؿجىٝ خيّي ديچيذٜ ثبؿذ، دليمبً سفشبس . ؿجىٝ خٛاة ٔؼمِٛي دس اخشيبس ثٍزاسد

اٍِٛٞبی ٚسٚدی سا یبد خٛاٞذ ٌشفز ٚ ِزا اٌش دادٜ ٞب وٕي ٘ؼجز ثٝ دادٜ ٞبی آٔٛصؿي سغييش وٙذ، ؿجىٝ ثٝ 

دس ایٗ حبِز اكٌلاحبً ٌفشٝ ٔيـٛد وٝ ؿجىٝ ػلجي لبثّيز . ساحشي لبدس ثٝ د٘جبَ وشدٖ آٖ ٘خٛاٞذ ثٛد

 . ٌٛیٙذover loaded networkایٗ ؿجىٝ ٞب سا . سؼٕيٓ ٘ذاسد

لذْ ثؼذی دس ؿجيٝ ػبصی، ا٘شخبة ٘ٛع سبثغ خشٚخي ٘شٖٚ اػز وٝ دس ؿجىٝ ٞبی دشػذششٖٚ چٙذ لایٝ وٝ ثب 

دِيُ ایٗ أش ٞٓ ٔـشك ٌيشی . اٍِٛسیشٓ دغ ا٘شـبس خٌب وبس ٔي وٙٙذ، ػٕذسبً سبثغ ػيٍٕٛئيذ اػشفبدٜ ٔيـٛد
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ديؾ اص ؿشٚع ؿجيٝ ػبصی، ثبیذ دادٜ ٞبی ٚسٚدی سا ثٝ دٚ . ػبدٜ ٚ اسسجبى ٔؼشميٓ ٔـشك سبثغ ثب خٛد سبثغ اػز

 :ٌشٜٚ سمؼيٓ ٕ٘ٛد

 دادٜ ٞبی آٔٛصؿيي(1

دغ اص آ٘ىٝ ؿجىٝ سٛػي . ایٗ دادٜ ٞب اص ٔيبٖ دادٜ ٞبی ثشچؼت داس ٚ ثٝ ٔٙظٛس آٔٛصؽ ؿجىٝ ثٝ وبس ٔيشٚ٘ذ

ایٗ دادٟٞب آٔٛصؽ دیذ، ٚصٖ ٞب ٔمذاس ٟ٘بیي خٛد سا یبفشٟب٘ذ ثٝ ٘حٛی وٝ ؿجىٝ ثشای دادٟٞبی آٔٛصؽ، 

 .وٕششیٗ خٌب سا ثٝ دػز ٔي دٞذ

 دادٜ ٞبی سؼز(2

دغ اص آ٘ىٝ ؿجىٝ سٛػي دادٟٞبی آٔٛصؽ سب سػيذٖ ثٝ حذالُ خٌب آٔٛصؽ یبفز، ٔبثمي دادٟٞب وٝ دس 

آٔٛصؽ ٘مـي ٘ذاؿشٝ ا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ثٝ ؿجىٝ دادٜ ؿذٜ ٚ دبػخ ؿجىٝ ثب دبػخ ٌّٔٛة ٔمبیؼٝ ٔي ٌشدد ٚ 

 .ثذیٗ سشسيت سا٘ذٔبٖ ؿجىٝ آٔٛصؽ دیذٜ ٔحه صدٜ ٔي ؿٛد

حبَ سٛهيحبسٕبٖ سا ٔؼٌٛف ثٝ . سب الآٖ سٛهيحبر دادٜ ؿذٜ ثشای ؿجيٝ ػبصی ٞش ؿجىٝ ػلجي كبدق ثٛد

ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس فلُ چٟبسْ سٛهيح دادٜ ؿذ، دس ایٗ لؼٕز یه ؿجىٝ . ٔؼبِٝ سـخيق ٔٙبثغ ٔيىٙيٓ

ػذغ اص ٕٞيٗ ؿجىٝ آٔٛصؽ . ػلجي سا فمي ثشای حبِز ٚخٛد یه ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ آٔٛصؽ ٔي دٞيٓ

 )دس ایٗ لؼٕز ػٝ ثبع . دادٜ ؿذٜ ثشای سـخيق ٔحُ یه ثبس فّيىش صا ٚ دٚ ثبس فّيىش صا اػشفبدٜ ٔيىٙيٓ

وٝ داسای ثيـششیٗ سؼذاد خٌٛى ٔٙـؼت ؿذٜ ثٛد٘ذ سا ثٝ ػٙٛاٖ ثبع ٞبی حؼبع دس   (5 ٚ ثبع 4، ثبع 2ثبع 

ٚ اصآا٘دب وٝ ؿجىٝ لذسر ٔب داسای  . دس ٘شيدٝ ؿجىٝ ػلجي ٔب داسای ػٝ ٚسٚدی خٛاٞذ ثٛد. ٘ظش ٔي ٌيشیٓ
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ثٙبثشایٗ ؿجىٝ ػلجي ٔب یه ؿجىٝ دٚ . ؿؾ ثبع ٔي ثبؿذ دس ٘شيدٝ ؿجىٝ ػلجي ٔب دسای ؿؾ خشٚخي اػز

 ٚسٚدی 11-5خذَٚ .  لایٝ ثب ٞـز ٘شٖٚ دس ٞشلایٝ دٟٙبٖ ثٛدٜ ٚ داسای ػٝ ٚسٚدی ٚ ؿؾ خشٚخي اػز

 ٘يض خشٚخي ؿجىٝ ػلجي سا خٟز 12-5خذَٚ . ؿجىٝ ػلجي سا خٟز ا٘دبْ فشآیٙذ آٔٛصؽ ٘ـبٖ ٔي دٞذ

 .ا٘دبْ فشآیٙذ آٔٛصؽ ٘ـبٖ ٔي دٞذ

ػذغ ٘شبیح سؼز ؿجىٝ ػلجي ثٝ كٛسر . حبَ ؿجىٝ ػلجي سا ثب اػشفبدٜ اص دادٜ ٞبی ثبلا آٔٛصؽ ٔي دٞيٓ

 . صیش ثٝ دػز آٔذٜ اػز
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 ٚسٚدی ؿجىٝ ػلجي خٟز ا٘دبْ فشآیٙذ آٔٛصؽ- 11-5خذَٚ 

 10 ٚ فشوب٘غ 100ٔمبٚٔز :  ثبس فّيىشی 10 ٚ فشوب٘غ 60ٔمبٚٔز :  ثبسفّيىشی  ٔحُ ثبس فّيىش صا// ثبس فّيىش صا 

 

 1ثبع  

Vin1=V2 0190/0 

Vin2=V4 0481/0 

Vin3=V5 0380/0 

 

Vin1=V2 0084/0 

Vin2=V4 0236/0 

Vin3=V5 0182/0 

 

 

 2ثبع 

Vin1=V2 0635/0 

Vin2=V4 0432/0 

Vin3=V5 0362/0 

 

Vin1=V2 0335/0 

Vin2=V4 0216/0 

Vin3=V5 0176/0 

 

 

 3ثبع 

Vin1=V2 0234/0 

Vin2=V4 0202/0 

Vin3=V5 0409/0 

 

Vin1=V2 0104/0 

Vin2=V4 0088/0 

Vin3=V5 0192/0 

 

 

 4ثبع 

Vin1=V2 0540/0 

Vin2=V4 1898/0 

Vin3=V5 0638/0 

 

Vin1=V2 0295/0 

Vin2=V4 1160/0 

Vin3=V5 0359/0 

 

 

 5ثبع  

Vin1=V2 0441/0 

Vin2=V4 0652/0 

Vin3=V5 1900/0 

 

Vin1=V2 0240/0 

Vin2=V4 0367/0 

Vin3=V5 1156/0 

 

 

 6ثبع  

Vin1=V2 0484/0 

Vin2=V4 0435/0 

Vin3=V5 0839/0 

 

Vin1=V2 0205/0 

Vin2=V4 0221/0 

Vin3=V5 0455/0 
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 خشٚخي ؿجىٝ ػلجي خٟز ا٘دبْ فشآیٙذ آٔٛصؽ- 12-5خذَٚ 

 10 ٚ فشوب٘غ100ٔمبٚٔز :  ثبس فّيىشی 10 ٚ فشوب٘غ 60ٔمبٚٔز :  ثبسفّيىشی  ٔحُ ثبس فّيىش صا// ثبس فّيىش صا 

 

 1ثبع  

Vout 1 1 

Vout 2 0 

Vout 3 0 

Vout 4 0 

Vout 5 0 

Vout 6 0 

 

Vout 1 1 

Vout 2 0 

Vout 3 0 

Vout 4 0 

Vout 5 0 

Vout 6 0 

 

 

 2ثبع 

Vout 1 0 

Vout 2 1 

Vout 3 0 

Vout 4 0 

Vout 5 0 

Vout 6 0 

 

Vout 1 0 

Vout 2 1 

Vout 3 0 

Vout 4 0 

Vout 5 0 

Vout 6 0 

 

 

 3ثبع 

Vout 1 0 

Vout 2 0 

Vout 3 1 

Vout 4 0 

Vout 5 0 

Vout 6 0 

 

Vout 1 0 

Vout 2 0 

Vout 3 1 

Vout 4 0 

Vout 5 0 

Vout 6 0 
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 خشٚخي ؿجىٝ ػلجي خٟز ا٘دبْ فشآیٙذ آٔٛصؽ- 12-5خذَٚ - ادأٝ

 10 ٚ فشوب٘غ100ٔمبٚٔز :  ثبس فّيىشی 10 ٚ فشوب٘غ 60ٔمبٚٔز :  ثبسفّيىشی  ٔحُ ثبس فّيىش صا// ثبس فّيىش صا 

 

 4ثبع 

Vout 1 0 

Vout 2 0 

Vout 3 0 

Vout 4 1 

Vout 5 0 

Vout 6 0 

 

Vout 1 0 

Vout 2 0 

Vout 3 0 

Vout 4 1 

Vout 5 0 

Vout 6 0 

 

 

 5ثبع  

Vout 1 0 

Vout 2 0 

Vout 3 0 

Vout 4 0 

Vout 5 1 

Vout 6 0 

 

Vout 1 0 

Vout 2 0 

Vout 3 0 

Vout 4 0 

Vout 5 1 

Vout 6 0 

 

 

 6ثبع  

Vout 1 0 

Vout 2 0 

Vout 3 0 

Vout 4 0 

Vout 5 0 

Vout 6 1 

 

Vout 1 0 

Vout 2 0 

Vout 3 0 

Vout 4 0 

Vout 5 0 

Vout 6 1 

 

 



فلُ دٙدٓ                                                                                                                      ٘شبیح ؿجيٝ ػبصی  

 

99 
 

 (یه ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر )سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ػْٛ - 1- 5-3-3

ٚسٚدی ٚ . سؼز ؿجىٝ ػلجي سا ثشای یه ؿجىٝ لذسر وٝ داسای یه ٔٙجغ فّيىشصا اػز ا٘دبْ ٔي دٞيٓ

دس ایٗ لؼٕز چٟبس ٕ٘ٛ٘ٝ سؼز .  آٚسدٜ ؿذٜ اػز14-5 ٚ 13-5خشٚخي سؼز ؿجىٝ ػلجي دس خذَٚ ٞبی  

. ٕٞبٖ ًٛس وٝ اص ٘شبیح ٔؼّْٛ اػز، ؿجىٝ ػلجي لبدس ثٝ سـخيق ٔحُ ثبس فّيىش صا اػز. ٔخشّف ثشسػي ؿذ

، ثبػي اػز وٝ دس خشٚخي ؿجىٝ ػلجي ثضسٌششیٗ (ثبػي وٝ ثبس فّيىش صا ثٝ آٖ ٘لت ؿذٜ اػز )ثبع آِٛدٜ 

 .ػذد سا ثٝ خٛد اخشلبف ٔيذٞذ

 (دٚ ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر )سـخيق ٔٙبثغ فّيىش ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ػْٛ - 2- 5-3-3

ٕٞبٖ ًٛس وٝ روش ؿذ اص ٕٞيٗ ؿجىٝ ػلجي آٔٛصؽ دادٜ ؿذٜ  ثشای حبِشي وٝ دٚ ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ 

 آٚسدٜ 16-5  ٚ 15-5٘شبیح سؼز ؿجىٝ ػلجي دس ایٗ ؿشایي دس خذِٟٚبی . لذسر داسیٓ اػشفبدٜ ٔي ؿٛد

ٕٞبٖ ًٛس وٝ اص ٘شبیح ٔؼّْٛ اػز، ؿجىٝ . دس ایٗ لؼٕز ٘يض دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سؼز ٔخشّف ثشسػي ؿذ. ؿذٜ اػز

ثبػي ٞبیي وٝ ثبس فّيىش صا ثٝ آٟ٘ب ٘لت  )ثبع ٞبی آِٛدٜ . ػلجي لبدس ثٝ سـخيق ٔحُ دٚ ثبس فّيىش صا اػز

، ثبػٟبیي ٞؼشٙذ وٝ دس خشٚخي ؿجىٝ ػلجي ثٝ اصای ٞش ِٔٛفٝ فّيىشی ثضسٌششیٗ ػذد سا ثٝ خٛد (ؿذٜ اػز

 .اخشلبف ٔيذٞذ

 

 

 

 



فلُ دٙدٓ                                                                                                                      ٘شبیح ؿجيٝ ػبصی  

 

100 
 

  (دٚ حبِز اَٚ) ٚسٚدی ٚ خشٚخي سؼز ؿجىٝ ػلجي ثشای حبِز وٝ یه ثبس فّيىش صا 13-5 خذَٚ 

 خشٚخي ؿجىٝ ػلجي ٚسٚدی ؿجىٝ ػلجي 5 ٚ فشوب٘غ 110ٔمبٚٔز : ثبسفّيىشی 

 

 

 1ثبس فّيىشصا ٔشلُ ثٝ ثبع 

 

Vin1=V2 0044/0 

Vin2=V4 0183/0 

Vin3=V5 0137/0 

Vout 1 9971/0 

Vout 2 0000/0 

Vout 3 0002/0 

Vout 4 0000/0 

Vout 5 0000/0 

Vout 6 0187/0 

 

 

 

 3ثبس فّيىشصا ٔشلُ ثٝ ثبع 

 

Vin1=V2 0067/0 

Vin2=V4 0052/0 

Vin3=V5 0136/0 

Vout 1 0513/0 

Vout 2 0002/0 

Vout 3 1038/0 

Vout 4 0000/0 

Vout 5 0000/0 

Vout 6 0886/0 
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 (دٚ حبِز دْٚ)ٚسٚدی ٚ خشٚخي سؼز ؿجىٝ ػلجي ثشای حبِز وٝ یه ثبس فّيىش صا - 14-5خذَٚ 

 خشٚخي ؿجىٝ ػلجي ٚسٚدی ؿجىٝ ػلجي 5 ٚ فشوب٘غ 70ٔمبٚٔز : ثبسفّيىشی 

 

 

 2ثبس فّيىشصا ٔشلُ ثٝ ثبع 

 

Vin1=V2 0468/0 

Vin2=V4 0304/0 

Vin3=V5 0256/0 

Vout 1 0000/0 

Vout 2 0000/1 

Vout 3 0000/0 

Vout 4 0000/0 

Vout 5 0000/0 

Vout 6 1387/0 

 

 

 

 4ثبس فّيىشصا ٔشلُ ثٝ ثبع 

 

Vin1=V2 0444/0 

Vin2=V4 1618/0 

Vin3=V5 0533/0 

Vout 1 0003/0 

Vout 2 0001/0 

Vout 3 0000/0 

Vout 4 0000/1 

Vout 5 0000/0 

Vout 6 0058/0 
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 (حبِز اَٚ)ٚسٚدی ٚ خشٚخي سؼز ؿجىٝ ػلجي ثشای حبِز دٚثبس فّيىش صا - 15-5خذَٚ 

// ثبسٞبی فّيىش صا 

 ٔحُ ثبس ٞبی فّيىش صا

( 7 ٚ فشوب٘غ50ٔمبٚٔز : ثبساَٚ  )ٚسٚدی   

(7 ٚ فشوب٘غ50ٔمبٚٔز : ثبساَٚ  )خشٚخي   

(15 ٚ فشوب٘غ80ٔمبٚٔز : ثبسدْٚ  )ٚسٚدی   

(15 ٚ فشوب٘غ80ٔمبٚٔز : ثبسدْٚ  )خشٚخي   

 

1ثبس اَٚ ٔشلُ ثٝ ثبع   

ثبس دْٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

2 

Vin1=V2 0251/0  

Vin =V4 0589/0  

Vin3=V5 0488/0  

 
 

Vout1 9991/0  

Vout2 0000/0  

Vout3 0000/0  

Vout4 0000/0  

Vout5 0000/0  

Vout6 0315/0  

Vin1=V2 0589/0  

Vin2=V4 0372/0  

Vin3=V5 0321/0  

 

Vout1 0000/0  

Vout2 0000/1  

Vout3 0000/0  

Vout4 0000/0  

Vout5 0000/0  

Vout6 1318/0  
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 (حبِز دْٚ)ٚسٚدی ٚ خشٚخي سؼز ؿجىٝ ػلجي ثشای حبِز دٚثبس فّيىش صا - 16-5خذَٚ 

// ثبسٞبی فّيىش صا 

 ٔحُ ثبس ٞبی فّيىش صا

( 3 ٚ فشوب٘غ120ٔمبٚٔز : ثبساَٚ  )ٚسٚدی   

(3 ٚ فشوب٘غ120ٔمبٚٔز : ثبساَٚ  )خشٚخي   

(20 ٚ فشوب٘غ90ٔمبٚٔز : ثبسدْٚ  )ٚسٚدی   

(20 ٚ فشوب٘غ90ٔمبٚٔز : ثبسدْٚ  )خشٚخي   

 

ثبس اَٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

1 

ثبس اَٚ ٔشلُ ثٝ ثبع 

1 

Vin1=V2 0085/0  

Vin2=V4 0230/0  

Vin3=V5 0182/0  

 

 
 

Vout1 9836/0  

Vout2 0000/0  

Vout3 0008/0  

Vout4 0000/0  

Vout5 0000/0  

Vout6 0253/0  

Vin1=V2 0166/0  

Vin2=V4 0369/0  

Vin3=V5 0295/0  

 

Vout1 9847/0  

    Vout2  0000/0  

    Vout3  0001/0  

    Vout4  0000/0  

    Vout5  0000/0  

    Vout6  0283/0  
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 خلاكٝ- 5-4

دس ایٗ فلُ، چٟبس سٚؽ ديـٟٙبدی خٟز د٘جبَ وشدٖ ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ثب اػشفبدٜ اص ػيٍٙبَ ٞبی ٔلٙٛػي 

ثب سٛخٝ ثٝ ٔمبدیش خٌبی ٞش . ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفشٙذ ( ایدبد ؿذ٘ذSIMULINKایٗ ػيٍٙبَ ٞب سٛػي )

چٟبس سٚؽ ٚ ٔحذٚدیز ٞبی دٚ سٚؽ دٔذٚلاػيٖٛ ٔشثؼي ٚ ؿيفز فبص، سٚؽ دٔذٚلاػيٖٛ یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ 

ٔٛج ثٟجٛد یبفشٝ ثٝ ػٙٛاٖ ثٟششیٗ سٚؽ اص ٔيبٖ ایٗ چٟبس سٚؽ ا٘شخبة ؿذ ٚ دس ٘شيدٝ اص ٕٞيٗ دٔذٚلاػيٖٛ 

ثب ؿجيٝ ػبصی ؿجىٝ لذسر ؿؾ ثبػٝ، ػٝ سٚؽ . ثشای سـخيق ٔٙبثغ فّيىشصا دس لؼٕز ثؼذ اػشفبدٜ ٌشدیذ

دس سٚؽ اَٚ، خٟز سٛاٖ فّيىش دس ٞش . ديـٟٙبدی خٟز سـخيق ٔٙبثغ فّيىش صا ٔٛسد ثشسػي لشاس ٔي ٌيشد

ِٔٛفٝ فّيىشی دس خٌٛى ٔٛسد ٘ظش ثب اػشفبدٜ اص اخشلاف فبص ِٚشبط ٚ خشیبٖ ثٝ دػز آٚسدٜ ؿذ ٚ ػذغ ثب 

ٔمبیؼٝ ایٗ خٟز ثب خٟز ؿبسؽ سٛاٖ دس فشوب٘غ اكّي، ثبلا دػز ثٛدٖ یب دبیيٗ دػز ثٛدٖ ٔٙبثغ فّيىش 

ثب ثشسػي ٘شبیح وّي ٕٞٝ ٘مبى ٔـبٞذٜ، ٔحُ دليك ثبس . ٘ؼجز ثٝ ٘مبى ٔـبٞذٜ دس وُ ؿجىٝ ثٝ دػز آٚسدٜ ؿذ

دس ایٗ لؼٕز ػٝ حبِز ثشسػي ؿذ، ٚخٛد یه ثبسفّيىشصا، ٚخٛد دٚ ثبس . ٞبی فّيىش صا ٔـخق ٌشدیذ

دس ٞش ػٝ حبِز ٔحُ دليك ٕٞٝ ثبس ٞب ثٝ دسػشي ثٝ دػز . فّيىش صا ٚ ٚخٛد ػٝ ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر

دس سٚؽ دْٚ اص ؿبخق ثضسٌششیٗ دأٙٝ ِٔٛفٝ فّيىشی ثٝ ػٙٛاٖ ؿبخق سـخيق اػشفبدٜ ؿذ ٚ دس ایٗ . آٔذ

لؼٕز ٘يض چٙذیٗ حبِز لشاس ٌشفشٗ یه ٚ دٚ ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر ؿجيٝ ػبصی ؿذٜ ٚ ٘شبیح حبوي اص 

دس سٚؽ ػْٛ ٕٞبٖ ؿبخق اػشفبدٜ ؿذٜ دس . آٖ اػز وٝ سٚؽ ديـٟٙبدی لبدس ثٝ سـخيق ٕٞٝ ٔٙبثغ اػز

سٚؽ دْٚ ثٝ ػٙٛاٖ ؿبخق سـخيق اػشفبدٜ ؿذ ِٚي ثشای وبٞؾ سؼذاد ا٘ذاصٍٞيشی ٞب، اص ؿجىٝ ػلجي 

. اػشفبدٜ ؿذ
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 ٘شبیح ایٗ لؼٕز اص ؿجيٝ ػبصی ٞب ٘يض دس ایٗ فلُ آٚسدٜ ؿذٜ ٚ ٘شبیح حبوي اص آٖ اػز وٝ سٚؽ ديـٟٙبدی 

 .لبدس ثٝ سـخيق ٕٞٝ ٔٙبثغ فّيىشصا اػز

 











































 

 
 



 فلُ ؿـٓ

 

٘شيدٍٟيشی ٚ 

 ديـٟٙبدار
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 ٘شيدٍٟيشی- 6-1

ثشای سـخيق ٔحُ . دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٔؼبِٝ ٚخٛد ٞٓ صٔبٖ چٙذیٗ ثبس فّيىشصا دس ؿجىٝ لذسر ثشسػي ؿذ

ثيؾ اص یه ثبس فّيىش صا دس ؿجىٝ لذسر ٘يبص ثٝ د٘جبِؼبصی خذاٌب٘ٝ ٕٞٝ ِٔٛفٟٟبی فّيىشی ٔٛخٛد دس دٛؽ 

 )ِٚشبط ٚ خشیبٖ ثٛد وٝ دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثب اسئٝ چٟبس سٚؽ، ایٗ ِٔٛفٝ ٞبی فّيىشی ثٝ دسػشي د٘جبَ ؿذٜ 

ثش اػبع ٔمبیؼٟبی وٝ . ٚ ٘شبیح ؿجيٟؼبصیٟب ٘يض آٚسدٜ ؿذ (ٔي ثبؿذ  دسكذ5/6حذاوثش خٌبی ثذػز آٔذٜ 

ثش سٚی خٌبی ثٝ دػز آٔذٜ اص چٟبس سٚؽ ثٝ دػز آٔذ، سٚؽ یىؼٛ وٙٙذٜ ٘يٓ ٔٛج ثٟجٛد یبفشٝ ثٝ ػٙٛاٖ 

ػذغ ثب اػشفبدٜ اص ٕٞيٗ سٚؽ، دأٙٝ ٚ فبص ِٔٛفٝ ٞبی . ثٟششیٗ سٚؽ ثيٗ ایٗ چٟبس سٚؽ ديـٟٙبدی ٌٔشح ؿذ

 . فّيىشی دٛؽ ثٝ دػز آٚسدٜ ؿذ

-خٟز سـخيق ٔحُ ثبس ٞبی فّيىشصا ثب دأٙٝ ٚ فبصٞبی ِٔٛفٟٟبی فّيىشی دٛؽ ثٝ دػز آٔذٜ، دس ایٗ دبیبٖ

سٚؽ اَٚ ثش دبیٝ  اػشفبدٜ اص اخشلاف فبص ثيٗ ِٔٛفٟٟبی فّيىشی دٛؽ ِٚشبط ٚ دٛؽ . ٘بٔٝ ػٝ سٚؽ ديـٟٙبد ؿذ

دس ایٗ سٚؽ اثشذا ػلأز سٛاٖ فّيىش دس ٞش خي ٔٛسد ٘ظش ثٝ دػز . خشیبٖ دس خٌٛى ٔٛسد ٘ظش اػشٛاس اػز

آٔذٜ ٚ ػذغ ثب خٟز ؿبسؽ سٛاٖ دس فشوب٘غ اكّي ٔمبیؼٝ ٔيـٛد ٚ دس ٟ٘بیز ٔحُ ثبس ٞبی فّيىشصا 

دس ایٗ سٚؽ ٘يبص ثٝ سحّيُ ٞٓ ثش سٚی ِٚشبط ٚ ٞٓ ثش سٚی خشیبٖ داسیٓ دس ٘شيدٝ سؼذاد . ٔـخق ٔيـٛد

دس ایٗ . دس سٚؽ دْٚ ثشای وبٞؾ سؼذاد ا٘ذاصٍٞيشیٟب چبسٞبی اسخبد ؿذ. دػشٍبٟٞبی ا٘ذاصٍٞيشی صیبد اػز

دس ایٗ . سٚؽ سحّيّٟب فمي ثٝ ِٚشبطٞب ٔحذٚد ؿذٜ ٚدس ٘شيدٝ سؼذاد ا٘ذاصٍٞيشیٟب ثٝ ٘لف وبٞؾ یبفز

سٚؽ ثب ثٝ دػز آٚسدٖ دأٙٝ ِٔٛفٟٟبی فّيىشی دس ٞش ثبع، ثضسٌششیٗ دأٙٝ سا ثٝ ػٙٛاٖ ثبع ٔشلُ ثٝ ٔٙجغ 

فّيىش دس ٘ظش ٔيٍيشیٓ چشاوٝ ٞش چٝ اص ثبس فّيىشصا دس ؿجىٝ لذسر اص ٘ظش اِىششیىي دٚس ؿٛیٓ، ؿذر ِٔٛفٝ 



فلُ ؿـٓ                                                                                                           ٘شيدٝ ٌيشی ٚ ديـٟٙبدار  

 

108 
 

دس سٚؽ ػْٛ ٘يض ایذٜ اػشفبدٜ ؿذٜ دس سٚؽ دْٚ ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذٜ ثب ایٗ سفبٚر وٝ . ٞب ٘يض وبٞؾ ٔي یبثذ

دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثب اسائٝ ٔثبِٟبی . ثشای وبٞؾ ثيـشش سؼذاد ا٘ذاصٍٞيشی ٞب، اص ؿجىٝ ػلجي اػشفبدٜ ؿذٜ اػز

ٔشؼذد ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز وٝ اٍِٛسیشٓ ٞبی ديـٟٙبدی دس سٕبْ ٔٛاسد ثٝ دسػشي ٔٙبثغ فّيىش سا دس ؿجىٝ 

 .سـخيق ٔي دٞٙذ

 ديـٟٙبدار- 6-2

:دس ساػشبی ادأٝ سحميك دس ایٗ صٔيٙٝ ٔي سٛاٖ ديـٟٙبد ٞبی صیش سا اسئٝ ٕ٘ٛد  

ثب اػشفبدٜ اص . دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، فّيىش سِٛيذ ؿذٜ ثٝ كٛسر ػيٙٛػي ٚ ٔؼشٌيّي ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفز-1

ایذٜ ٞبی ٌٔشح ؿذٜ دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٔي سٛاٖ ایٗ اٍِٛسیشٓ ٞب سا ثشای ػبیش ؿىُ ٞب ی فّيىش ٚ حشي ؿىُ 

.ٞبی غيش دشیٛدیه ٘يض ثؼي داد  

ٔي سٛاٖ ثب ثشسػي ثيـشش ثش سٚی . دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ اص ؿجىٝ ػلجي ثشای وبٞؾ ا٘ذاصٍٞيشی ٞب اػشفبدٜ ؿذ-2

، سؼذاد (ؿجىٝ ٞبیي ثب ٚسٚدی وٕشش )اكَٛ ٚ سٛإ٘ٙذی ؿجىٝ ٞبی ػلجي ٔلٙٛػي ٚ ًشاحي ؿجىٝ ٞبی ثٟشش

. ا٘ذاصٍٞيشی ٞب سا  ثيـششوبٞؾ داد  

 

 

 



 

 
 

 ديٛػز 

 

اًلاػبر ؿجىٝ لذسر ؿؾ 

 ثبػٝ
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 ا٘شخبة ؿذٜ اػز ’’ سِٛيذ، ثٟشٜ ثشداسی ٚ وٙششَ، دس ػيؼشٓ ٞبی لذسر’‘ؿجىٝ ؿؾ ثبػٝ ٔٛسد ٘ظش اص وشبة 

 .ٚ اًلاػبر خٌٛى ٚ ط٘شاسٛس ٞبی آٖ دس خذاَٚ دبیيٗ آٚسدٜ ؿذٜ اػز

اطلاعاتخطوطشبکهششباسه-1-جدولالف

 ػٛػذشب٘غ ساوشب٘غ ٔمبٚٔز ثٝ ثبع اص ثبع

1 2 1000/ 0 2000/ 0 0200/ 0 

1 4 0500/ 0 2000/ 0 0200/ 0 

1 5 0800/ 0 3000/ 0 0300/ 0 

2 3 0500/ 0 2500/ 0 0300/ 0 

2 4 0500/ 0 1000/ 0 0100/ 0 

2 5 1000/ 0 3000/ 0 0200/ 0 

2 6 0700/ 0 2000/ 0 0250/ 0 

3 5 1200/ 0 2600/ 0 0250/ 0 

3 6 0200/ 0 1000/ 0 0100/ 0 

4 5 2000/ 0 4000/ 0 0400/ 0 

5 6 1000/ 0 3000/ 0 0300/ 0 
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اطلاعاتژنراتورهاوبارهایشبکهششباسه-2-جدولالف

 سٛاٖ ط٘شاسٛس ؿٕبسٜ ثبع

 (دشیٛ٘يز)

 ِٚشبط

 (دشیٛ٘يز)

 سٛاٖ اوشيٛ ثبس 

 (دشیٛ٘يز)

سٛاٖ ساوشيٛ 

 (دشیٛ٘يز)ثبس

1 00/ 0 050/ 1 00/ 0 00/ 0 

2 50/ 0 050/ 1 00/ 0 00/ 0 

3 60/ 0 070/ 1 00/ 0 00/ 0 

4 00/ 0 000/ 1 70/ 0 70/ 0 

5 00/ 0 000/ 1 70/ 0 70/ 0 

6 00/ 0 000/ 1 70/ 0 70/ 0 



 

 

 

 

















 

 
 

 

 ٔشاخغ
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                                                          "سبٔيٗ ثشق ثبس ٞبی هشثٝ ای اص ؿجىٝ ػٕٛٔي سٛصیغ ثشق،اثشار ٚساٞىبس ٞب"٘ؼشی،  ٔحٕٛد خٌيت صادٜ  ]1[

 .1388، ایشاٖ، (PDC )ؿجىٝ ٞبی سٛصیغ ٘يشٚی ثشقػشاػشی وٙفشا٘غ ، چٟبسدٕٞيٗ 

ٔذَ ػبصی فّيىش ِٚشبط ٘بؿي اص وٛسٜ لٛع " خٛاد سٚحي، سهب ٘ٛایي، ػجذاِشهب ؿيخ اِؼلأي، ]2[

                .                                          1384 ، ایران،(PSC) بیستمیه کىفراوس بیه المللی برق ، "اِىششیىي

[3]  M. A. Golkar, S. Meschi, “MATLAB Modeling of Arc Furnace for Flicker Study’’, 

IEEE International Conference on Industrial Technology (ICIT), Chengdu, PP. 1-6, 

2008. 

 

[4] M. Joorabian, D. Mirabbasi, A. Sina, “Voltage Flicker Compensation using 

STATCOM’’, 4
th

 IEEE conference on Industrial Electronics and Applications (ICIEA), 

PP. 2273 – 2278, 2009. 

 

 .1383 ،ؿشوز ثشق ٌٔٙمٝ ای سٟشاٖ، ا٘شـبسار  "ويفيز سٛاٖ "ػبسف دسٚدی، ، حؼيٙيبٖ ػيذ حؼيٗ  ]5[

 وهمیه کىفراوس داوشجویی ، "CUSTOM POWERبررسیبهبودکیفیتتوانبااستفادهازادوات"نعمتمشتاقیان،]6[

 .   1385 ، ایران،مهىدسی برق ایران

[7] P. G. V. Axelberg, “Measurement methods for calculation of the direction to a flicker 

source’’, Thesis for the Degree of Licentiate of Engineering, Chalmers University of 

Technology, 2003. 

 

[8] P. G. V. Axelberg, M. H. J. Bollen, “Trace of Flicker Source by Using the Quantity of 

Flicker Power’’, IEEE Transaction on Power Delivery, Vol. 23, No. 1, PP. 465 - 471, 

2008. 

 

 

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5089335


                                                                                                                                              ٔشاخغ

114 
 

[9] M. I. Marei, E. F. El-Saadany, and M. A. Salama, “Envelope Tracking Techniques for 

Flicker Mitigation and Voltage Regulation’’, IEEE Transaction on Power Delivery, 

Vol. 19, No. 4, PP. 1854 – 1861, 2004. 

 

[10] X.  Jia, Q.  Chen, “A Method of Tracking Voltage Flicker Envelope Real-Time’’, 

IEEE Power & Energy Society General Meeting (PES), PP. 1-6, 2009. 

 

[11] T. K. Abdel-Galil, E. F. EI-Saadany, and M. M. A. Salama, “Online Tracking of  

Voltage Flicker Utilizing Energy Operator and Hilbert Transform’’, IEEE Transaction 

on Power Delivery, Vol. 19, No. 2,  PP. 861 – 867, 2004. 

 

[12]  E. Pouresmaeli, M. F. Akorede, M. Hojabri, “A Hybrid Algorithm for Fast Detection         

and Classification of Voltage Disturbance in Electric Power System’’, European 

Transaction on Electrical power, Vol. 21, No. 1,  PP. 555–564, 2011. 

 

[13] A. Girgis, J.  Stephens, E. Makram, “Measurment and Prediction of Voltage Flicker 

Magnitude and Frequency’’, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 10, No. 3, PP. 

1600 – 1605, 1995. 

 

[14] A. Dan, “Identification of flicker sources’’, 8th International Conference on 

Harmonics and Quality of Power, PP. 1179 - 1181, 1998. 

 

[15] A. Dastfan, M. R. Mirzayi, “Identification of Dominate Flicker Source in Multi side 

Supplied Power Systems’’, International Review of Electrical Engineering (I.R.E.E.), 

Vol. 3, N. 5, PP. 788-794 ,2008. 

 

[16] A. B. Nassif, E. E. Nino, W. Xu, “A V-I Slope-Based Method for Flicker Source 

Detection’’, IEEE Transaction on Power Delivery, Vol. 21, PP. 755-760, 2006. 

 

[17]  P. Axelberg, M. Bollen, “An Algorithm for Determining the Direction to a Flicker  

Source’’, IEEE Transaction on Power Delivery, Vol. 21, No. 2, April 2006. 

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5230481
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6146


                                                                                                                                              ٔشاخغ

115 
 

 

[18] D. Won, I. chung, j. kim,S. moon, j. seo, J. Choe, “A New Algorithm to Locate          

Power-Quality Event Source With Improved Realization of Distributed Monitoring 

Scheme’’, IEEE Transaction on Power Delivery, Vol. 21, No. 3 , PP. 1641 – 1647, 

2006. 

 

[19]  P. Axelbrg, “ On Tracing Flicker Sources and Classification of Voltage 

Disturbances’’, Thesis for the Degree of Doctor of Philosophy, Chalmers University of 

Technology, 2007. 

 

[20]  N. Eghtedarpour, E. Farjah, A. Khayatian, “Intelligent Identification of Flicker Source 

in Distribution Systems’’, IET Generation, Transmission, Distribution, Vol. 4, NO. 9, 

2010. 

 

[21]  O. C. Montero-Hernande, P. N. Enjeti, “A Fast Detection Algorithm Suitable for  

Mitigation of Numerous Power Quality Disturbances’’, IEEE Transaction on Power 

Delivery, Vol. 41, No. 6, November-December 2005. 

 

[22]  P. C. Krause, O. Wasynczuk, S. D. Sudhoff, “Analysis of Electric Machinery and 

Drive System’’, WILEY, 2002. 

 

انتشاراتدانشگاهدکترحسینسیفی،.،مترجم"تولید،بهرهبرداریوکنترل،درسیستمهایقدرت"وود،ولنبرگ،]23[

.1371تربیتمدرس،













 

 
 

Abstract 

In recent years, by proliferation of non linear load in power network, power quality became 

of great importance for both consumers and utilities. One of the most important power 

quality events is flicker. Due to competition in power market, it is necessary to eliminate or 

reduce negative effects of flicker. Detection of flicker source’s place is the first step to 

mitigate flicker in power system. The core of flicker analysis is tracking of the voltage 

envelope. In this thesis, four methods based on d-q transformation for tracking all flicker 

tones are proposed (novel method, improved square method, improved half wave rectifier 

method, and improved phase shifting method). The proposed methods are capable of 

tracking more than one tone in voltage envelope. 

Detection of flicker sources is an important problem in compensation issue. Many methods 

have been presented in the literature for detection flicker source such as power flicker 

method and Neural Network. But the problem of existence of several flicker sources using 

neural network has not been studied. In this thesis, improved half wave rectifier method is 

used to extract amplitude and angle of flicker tones and proposed three methods to detect 

several flicker sources in a power system. In the first proposed method, phase difference of 

voltage and current are considered as index of flicker sources detection and by using the 

fundamental power flow direction at any considered line as reference, and the flicker power 

sign, flicker sources have been detected correctly. In the second proposed method, flicker 

tones amplitudes are considered as index of flicker sources detection and biggest amplitude 

shows the place of flicker source. And in the third proposed method, in order to reduce the 

number of measurement devices a neural network is train by using acquired indexes (flicker 

tones amplitude) to identify the place of flicker sources. 

The performance of the d-q Transformation on tracking the flicker tones is examined with 

the signals generated by MATLAB, as well as the 6-bus network is simulated and 

algorithms for flicker sources detection are tested. The simulations results show that by 

using the proposed methods, all flicker sources in a power system can be detected correctly. 

Keywords: d-q algorithm, Flicker Power, Flicker sources, Flicker Tones, Neural 

Network, Power Quality. 
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